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Ueber  das  Wachsthnm  des  Stammes  und  der  Wnrzel  bei  den 

Gefässpflanzen. 

Die  Gefassstiänge  gewähren  dem  Pflanzenphysiologen  ein  besonderes  In- 
tercjise.  Sie  sind  es,  welche  die  Leitung  der  Säfte  übernehmen,  welche  die  Wur- 
zclbildung  bedingen,  welche  das  Dickenwachsthum  unserer  Bäume  vermitteln,  in 
denselben  oft  schon  nach  wenigen  Jahren  das  einzige  lebenskräftige  Gewebe  lie- 
fern, und  in  den  todten  Zustand  übergehend,  das  Holz  bilden.  Es  hat  daher  die- 
ser Gegenstand  zu  allen  Zeiten  vorzugsweise  die  Aufmerksamkeit  der  Botaniker 
auf  sich  gezogen,  und  die  an  denselben  sich  knüpfenden,  mehr  oder  weniger 
allgemeinen  Fragen  haben  fortwährend  die  wissenschaftliche  '\\'elt  bewegt. 

Die  Anregung  zu  den  Untersuchungen,  deren  Resultate  ich  hier  mittheile, 
i*Tirde  durch  einige  Beobachtungen  gegeben,  die  ich  über  das  ^\^1chsthum  des 
Gefassstammes  im  Jahr  IS  17  (Zeitschrift  f.  wiss.  Bot.  Heft  III.  u.  IV.)  veröifent- 
lichtc.  Ich  hatte  damals  schon  theils  eine  grosse  Regelmässigkeit  in  dem  \'erlauf 
der  Geiassstränge,  theils  merkwürdige  Abweichungen  der  Blüthenregion  von  der 
I^ubregion  zu  bemerken  geglaubt.  Die  folgenden  Jahre  lieferten  indess  nur  ein- 
zelne Beiträge;  und  erst  im  Jahr  \Sii'^  wurden  diese  Untersuchungen  wieder  mit 
mehr  Müsse  aufgenommen,  und  mit  wenigen  l^nterbrechungen  bis  auf  die  neueste 
Zeit  fortgesetzt,  wobei  ich  mich  in  den  Jahren  1851  und  1S55  der  ITnterstützung 
von  Hr.  Dr.  Wartmann,  1857  von  Hr.  Dr.  Seh  wendener  erfreute.  Zuerst  han- 
delte es  sich  um  die  Anordnung  der  Geiassstränge  in  den  Laubsprossen,  wobei 
immer  mit  ihrem  ersten  Auftreten  in  der  Terminalknospe  begonnen  wurde.  Diess 
führte  auf  ihre  Entstehung  und  ihr  Wachsthnm,  —  auf  das  Dickenwachsthum 
des  Stammes,  —  beim  Studium  der  keimenden  Pflanze  auf  den  ^'erlauf  und  die 
Anlegung  der  Gefässstränge  in  der  Wurzel.  Ich  gebe  für  einmal  nur  eine  ITeber- 
siclit  der  bis  jetzt  gewonnenen  Resultate,  indem  ich  die  ausführlicheren  Mitthei- 
lungen, so  wie  eine  grössere  Auswahl  von  Abbildungen,  für  später  versparen 
niuss  *). 


•)  Auf  der  Versammlung  deutsclier  Naturforscher  und  Aorzte  zu  Bonn  (Sept.  1^57)  theilte 
ich  der  botanischen  Section  die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  über  den  Verhuif  der  (iefäss- 
Hträngc  mit.  Der  Bericht  darüber  in  der  bot.  Zeitung  und  in  <U'r  Flora  enthält  einige  Unrichtig- 
keiten, wie  das  wohl  begreiflich  ist  nach  einmaligem  Anhören  eines  Vortrages,  der  einen  um- 
fangreichen Gegenstand  in  sehr  kurzbemessener  Zeit  bewältigen  und  sich  daher  meist  mit  An- 
dr.'utungcu  bchelfen  muss. 

X A f e li ,   Uoitn'vge.  « 


Die  P^efit!  der  hühorn  Pflanzen  Wstthcn  anlanglich  aus  einem  Gewebe, 
dessen  Zellej»  in  Vennclinuig  begriffen  sind,  inilein  sie  sich  wiederholt  theilcii. 
Daijn  ni>rt  die  Zcllenbildung  in  einzelnen  Partien  auf,  wiihrcnd  sie  in  andern  l'ort- 
daileH.'Wir  haben  sonach  zweierlei  Gewebe.  Das  Erstere  wird  gewöhnlicli  tds 
B-ii'dungsgewcbe  bezeichnet;  man  könnte  es,  um  seine  Natur  genauer  auszu- 
•  '  (irückeii,  auch  Thcüungsgcwebe  nennen.  Diis  Zweite,  dessen  Zollen  ich  früher 
als  Dauerzellen  unterschieden  liiibe,  ist  sonach  Dauergewebe,  und  ich  will 
mich  dieses  Ausdruckes  bedienen,  obgleich  er  vielleicht  passender  den  Gegensatz 
zu  transitorisehcui  Gewebe  bilden,  und  für  das  fertige,  sich  nicht  mehr  verän- 
dernde Gewebe  durch  Standgewebe  ersetzt  würde. 

>Iit  Rücksicht  ?m(  die  Form  zeigen  die  vegetativen  Zellen  eine  Hauplvor- 
Bchiedenheit,  an  welche  sich  auch  wichtige  Differenzen  in  der  Function  knüpfen. 
Die  Parenchymzellen  sind  meist  isodianictrisch,  zuweilen  auch  tai'elföniiig; 
die  Proscnchyni Zellen  dagegen  sind  in  die  Länge  gezogen  und  oft  vielmai 
länger  als  breit.  Es  giebt  Uebergangsformen  zwischen  denselben.  Indessen  er- 
kennt man  die  beiden  Zellenartcn,  wenn  sie  einander  ähnlich  werden,  nocli  lange 
daran,  dass  die'sich  in  die  Länge  streckenden  Parenchymzellen  weiter  sind  und  ge- 
rade Endflächen  besitzen ,  während  die  sich  verkürzenden  Frosenchymzellen  enger 
sind  und  geschärfte  oder  schiefe  Enden  zeigen.  Mit  dem  letztern  Charakter  inuss 
übrigens  grosso  Vorsicht  geübt  werden.  Es  giebt  in  den  unterirdischen  Theilen  Holz, 
welches  auf  dem  radialen  Längsschnitt  ganz  n-ic  verlängertes  Parenchym  aussieht, 
indem  seine  Zellen  eine  rechteckige  Gestalt  besitzen;  der  tangentiale  Längs- 
schnitt dagegen  zeigt  alle  Zellen  spindelförmig,  und  thut  dadurch  ihre  Frosen- 
chymnatur  dar.  Bei  diesen  Zellen  laufen  die  Enden  in  eine  scharfe  Kante  aus, 
während  sie  bei  andern  zugespitzt  sind.  —  Zu  dem  Prosenchj  m  im  weitem  Sinne 
können  wir  auch  die  Gciassc  zählen. 

Wie  an  dem  Gewebe  ilberhaupt  zwei  Formen  zu  unterscheiden  sind,  so  giebt 
es  auch  hauptsächlich  zwei  Arten  von  Theilungsgewebc.  Das  Eine  ist  dasjenige, 
woraus  anlanglich  das  ganze  Organ  besteht,    und  das  auch  oft  noch  späterhin. 


das  Holz  und  der  Bast.  Die  Meristeinzellen  sind  ][virench\~iuat  isc  h.  Sic  kaben 
die  Neigung  sich  eher  durch  Wände  zu  t heilen,  die  ihren  längten  Durchmesser 
halbiren.  Ein  selbständiges  Wachsthum  in  einer  bestimmten  Kichtuni:  mangelt 
ihnen,  und  wenn  das  aus  ihnen  her\*onjehende  Paronchvm  zuweilen  in  der  Ach- 
senrichtun?  eines  Stamm theiles  verlämrert  ist.  so  rühn  das  daher,  dass,  nachdem 
die  Theilunc  aufgehört  hat,  das  ganze  Onjan  noch  vcrzuirs'Weise  in  die  Länsre 
gewachsen  ist,  —  eine  Erscheinung,  die  ich  vorzugsweise  aul*  Rechnung  des  vor- 
hin  erwähnten  Wachsthums  vom  Cambium  und  jungen  Prosenchym  seUen  mochte. 

Unter  dem  Meristem  giebt  es  selbst  wieder  nicht  unbeträchtliche  Verschie- 
denheiten. In  dem  einen  Gewebe  lindet,  verbunden  mit  allseitigem  Wachsthum, 
die  Theilung  in  allen  Richtungen  statt :  in  einem  andern  wechselt  sie  in  den 
Richtungen  einer  Ebene :  und  in  einem  dritten  sind  die  sich  bildenden  Scheide- 
wände  alle  parallel,  indem  sie  nur  dazu  dienen,  dem  einseitigen  Wachsthum  des 
Organs  das  Gleichgewicht  zu  halten.  —  In  dem  einen  Gewebe  folgen  die  Thei- 
lungen  rasch  auf  einander :  die  Zellen  sind  dünnwandig,  polyedrisch,  ohne  In- 
tercellularraimie,  mit  uuausgebildetem  Inhalte.  In  einem  andern  Gewebe  wieder- 
holen sich  die  Theilungen  nur  nach  längrrn  Zwischenräumen :  die  Zellen  sind 
ausgebildet,  mit  dickem  Wandungen,  mit  Intercellularräumen,  mit  Chlorophyll, 
Stärke,  Oel,  Krystallen  im  Inhalte.  Ich  will  sie  als  Jung-  und  Altmeristem  unter- 
scheiden. —  Die  Meristemgewebe  sind  endlich  verschieden  nach  dem  Product, 
das  sie  liefern.  So  zeichnen  sich  besonders  das  Markstrahlen-  oder  einfach 
Strahlenmeristem  und  das  Korkmeristem  aus :  Letzteres  will  ichPhellogen 
nennen. 

Die  Unterscheidung  dieser  verschiedenen  Arten  von  Theilungs^webe  ist 
um  so  nothwendiger,  als  ^dr  sie  zuweilen  in  dem  nämlichen  Organ  gleichzeitig 
neben  einander  finden.  So  bestehen  die  jungen  Theile  aller  GelasspiLinzon  aus 
Meristem  und  Cambium;  die  Stämme  und  Wiurzeln  vieler  Dicot\'ledonen  haben 
einen  Cambium-  und  einen  Phellogenring :  Stänmie  und  Wurzeln  von  Phytolacca, 
Cocculus  etc.  besitzen  einen  Cambium-,  einen  Meristem-  und  einen  Phellogenring. 

Die  Organe  bestehen  anfanglich  ganz,  und  wenn  das  Wachsthum  längere 
Zeit  an  einem  Punkte  fortdauert,  wie  diess  bei  Stengeln  und  Wurzeln  der  Fall 
ist,  an  diesem  Punkte  d.  h.  am  Scheitel  fortwährend  aus  Meristem,  welches  als 
Urmeristem  bezeichnet,  und  von  den  Folgemeristemen  unterschieden 
werden  kann.  In  dem  Urmeristem  sind  noch  aUe  Gewebe  vereinigt.  Es  ist  selber 
ohne  Zweifel  nie  vollkommen  gleichartig ;  in  einzelnen  Fällen  wenigstens  glie- 
dert es  sich  deutlich  in  peripherische  und  intercalare  Theilung,  welche  beide  nach 
eigenen  Gesetzen  vor  sich  gehen. 

Aus  dem  Urmeristem  scheidet  sich  bei  den  Gefasspilanzen  zunächst  das  Cam- 
bium aus.  Das  Letztere  befindet  sich  ohne  Ausnahme  im  Innern,  rings  umschlos- 
sen von  Folgemeristem,  und  berührt  nirgends  die  Oberfläche.  In  der  Richtung, 
in  welcher  seine  Zellen  verlängert  sind,  ist  es  immer  auch  als  ganzes  Gewebe  in 
die  Länge  gezogen,  und  bildet  entweder  eine  in  der  Achse  des  cylindrischen 
Organs  verlaui'ende  Masse  von  mehr  oder   weniger  kreisförmigem  Querschnitt 


(Cambiuincylinder),  oder  extraaxile  Fäden  von  verschiedenem  Querschnitt 
(Cambiunistränge),  oder  einen  die  Achse  concentrisch  umschliessenden 
Mantel  von  kreisfönnigem  oder  zuBammengedrücktein  Querschnitt  (Cambiuro- 
mantel,  Cambiumring). 

Aus  dein  Meristem,  soweit  dasselbe  nicht  zur  CambiuinbÜdung  verwendet 
wird,  geht  gross tentheils  Parenchym,  seltener  axich  Prosenchym  hervor.  Aus  dem 
Cambiuui  entsteht  zum  grössern  Theil  Prosenchym,  zum  geringern  Parenchym. 
In  dem  ausgebildeten  Zustand  kann  daher  sehr  häufig  der  Ursprung  der  Gewebe 
nicht  mehr  erkannt  werden;  die  Unterscheidung  ist  dann  nur  durch  die  Ent- 
wicklungsgeschichte möglich.  Diese  Unterscheidung  ist  aber  für  die  Morphologie 
der  Gewebe  von  grosser  Wichtigkeit.  Ich  will  daher  das  Urmeristem  und  alle 
Partien  des  Gewebes,  die  unmittelbar  von  demselben  {d.  h.  bloss  durch  Verniitt«- 
lung  von  Folgemeristem,  nicht  aber  von  Cambium)  herkommen,  Protenchym, 
das  Cambium  hingegen  und  Alles,  was  direct  oder  indirect  davon  abstammt, 
Epenchym  nennen,  oder  um  kürzere  Bezeichnungen  zu  haben  Proten  und 
Epen.  Das  Mark  und  die  ausserhalb  des  Bastes  befindliche  Rinde  bei  den  Dico- 
tyledonenbäumen,  alles  Parenchym  der  Palmen,  der  Blätter  etc.,  das  Gewebe 
zwischen  den  Holzringen  der  Menispermaceen  ist  Frotenparenchym.  Die  Binde 
innerhalb  des  Bastes,  das  Gewebe,  woraus  die  Hauptmasse  des  Kettigs,  der  weis- 
sen Rübe  etc.  besteht,  das  Parenchym  zwischen  den  Holzringen  von  Phytolacca 
ist  Epenparenchyin.  Die  lan^estreckten  Zellen  der  Moose,  Flechten,  Pilze, 
Florideen,  Fucoideen,  im  CoUcnchym  der  Phaner<^men  etc.  gehören  dem  Pro- 
tenprosenchyin  an,  insofern  sie  nicht  langgestrecktes  Parenchym  sind. 

Das  Epenprosenchym  bildet,  wie  das  erzeugende  Cambium,  bald  einen  cen- 
tralen Cylinder,  bald  Stränge,  bald  einen  Mantel  oder  Ring.  Es  besteht  aus  Ge- 
fassen,  Holz,  Splint,  Bast,  Weichbast,  und  einem  eigenthümlichen  Gewebe,  das 
ich  Cambiform  nennen  will.  Dieses  ist  das  letzte  Product  des  Cambiums,  hat 
mit  demselben  die  grösste  AehnlicHkeit  und  unterscheidet  eich  fast  nur  dadurch, 
s  die  TlieiiimK  ttufaehört  hat.      Dieses  erloschene  Oambiinu  wurde  von  Mnlil 


vor.  Geben  wir  ihm  diese  Ausdehnung,  so  wäre  kein  Grund  vorhanden,  die  Ge- 
fassbündel  nicht  auch  bei  Flechten,  Pilzen,  Florideen,  Fucoideen  anzunehmen, 
und  sie  überhaupt  als  synonym  mit  Prosenchymmassen  zu  erklären.  Wollen  wir 
aber  an  dem  Gefassbündel  als  einer  eigenthümlichcn  Erscheinung  festhalten,  so 
muss  es  den  Gefasspflanzen  reservirt  und  sein  Begriff  aus  einigen  Eigenschaften 
abgeleitet  werden,  welche  zwar  nicht  immer,  doch  in  den  meisten  Fällen  vorhan- 
den sind,  namentlich  aus  der  Eigenschaft,  sich  durch  Cambium  fortzubilden  imd 
Gefasse  zu  besitzen.  Dafür  scheint  auch  der  Umstand  zu  sprechen,  dass  alle  Ge- 
lasspflanzen ohne  Ausnahme  ächte  Wurzeln  haben,  welche  an  den  Gefässbündeln 
Uiren  Ursprung  nehmen,  und  in  ihrem  Wachsthum  selbst  an  dieselben  erinnern. 
Schieiden  sagt  zwar  von  Ceratophyllum,  welches  Gefassbündel  ohne  Gefasse  be- 
sitzt, es  bleibe  in  jeder  Beziehung  völlig  wurzellos.  Diess  ist  aber  unrichtig; 
denn  die  untern  Stengeltheile  von  C.  demersum  tragen  zuweilen  die  schönsten 
halbfusslangen  und  längern  Wurzeln,  welche  zu  1  —  3  an  einem  Knoten  befestigt 
sind  und  mehrere  Seiten  wurzeln  bilden.  Dagegen  haben  unter  den  Phanerogamen 
Lemna  arrhiza  und  L.  hyalina  keine  Gefassbilndel  und  keine  Wurzeln. 

Der  Name  Gefassbündel  dürfte  wohl  ganz  entbehrlich  sein.  Da  aber  eine 
einmal  eingebürgerte  Bezeichnung  nicht  leicht  aufgegeben  wird,  so  muss  sie  doch 
auf  die  gefassführenden  Strangbildungen  beschränkt  werden.  Das  Gewebe  der 
Gefassbündel  in  ihrer  allgemeinsten  Bedeutung,  von  der  eben  gesprochen  wurde, 
wird  durch  Epenprosenchym  bezeichnet ;  denn  dieser  Begriff  umfasst  alle  Pro- 
senchymbildungen,  die  aus  Cambium  herv-orgegangen  sind,  und  hat  übcrdem  den 
Vorzug,  dass  er  auch  die  Baststränge  einschliesst.  —  Neben  dem  Bündel  oder 
Strang  müssen  wir  aber,  wie  bereite  angegeben,  auch  den  Cy linder  und  den  Man- 
tel oder  Ring  unterscheiden.  Wenn  man  bisher  nicht  fast  ausschliesslich  die  ge- 
wöhnlichen »Stammthcilc  und  Blätter,  sondern  auch  die  Entwicklungsgeschichte 
von  Wurzeln  und  abweichenden  Stengelbildungen  berücksichtigt  hätte,  so  könnte 
man  unmöglich  bloss  von  Bündel  oder  Strang  sprechen. 

Unter  Gefassbündel  versteht  man  ein  Gebilde,  das  möglicher  Weise  zum 
geringsten  Theil  und  fast  gar  nie  ausschliesslich  aus  Gefässen  besteht;  dieser  Aus- 
druck ist  daher  synonym  mit  Fibrovasalstrang.  Neben  demselben  müssen  wir 
aber  auch  Stränge  unterscheiden,  die  bloss  aus  Gefässen  gebildet  sind ;  denn  es 
kommt  nicht  selten  vor,  dass  mehrere  solche  Stränge  in  einem  fibrovasalen  Strang, 
Cylinder  oder  Ring  enthalten  sind,  und  durch  die  Entwicklungsgeschichte,  sowie 
durch  ihr  anatomisches  Verhalten,  sich  als  eigenthümliche  Bildungen  kund  geben; 
ich  habe  sie,  um  Verwechslungen  zu  vermeiden,  Vasalstränge  genannt. 


Wie  entsteht  das  Cambiutn  aus  dem  Urmeristem?  Es  ist  diese  Frage  bishei 
wenig  erörtert  worden.  HaBätein,  nach  welchem  die  Staminspitze  aus  Cambium 
besteht,  sagt,  dass  einzelne  Zellenstränge  in  cambialem  Zustande  verharren,  wäh- 
rend die  Umgebung  parenchymatisch  werde.  Schacht  gicbt  eine  ähnliche  Dar- 
stellung; nach  derselben  bleibt  unter  dem  aus  Bildungsgewebe  bestehenden  Ve- 
getation skegel  zwischen  Mark  und  Binde  ein  Verdickungsring  ebenfalls  aus  Bil- 
dungsgewebe tliät^,  und  entstehen  aus  demselben  die  Geiässbündel.  Nach  diesen 
beiden  Darstellungen  würde  es  scheinen,  als  ob  die  ZcUent heil ung  zuerst  in  Mark 
und  Rinde  aufhöre,  und  an  bestimmten  Stellen  l'ortdaucrc,  um  Geiässbündel  zu 
eiieugen.  Diess  wäre  aber  vollkommen  unrichtig. 

Sta  in  inspitze,  Wurzelspitze  und  junges  Blatt  bestehen  aus  einem  parenchy. 
malischen  Bild ungsge webe  (Urmeristem),  dessen  Zellen  alle  ziemlich  isodiametrisch 
und  in  Theilung  begriffen  sind.  In  diesem  trüben,  mit  Protoplasma  erfüllten  Ge- 
webe treten  hellere  Partien  auf,  bestehend  aus  verlängerten  mehr  hyalinen  Zellen 
Einzelne  dieser  letztem  theilcn  sich  nicht  mehr  und  werden  zu  Gefassen  odei 
auch  zu  Bastfasern,  indcss  die  an^ui  sich  vorzugsweise  durch  Längswände 
mehren,  und  das  Cambium  darsteU^^ks  ganze  übrige  Gewebe  bleibt  aber  noch 
einige  und  oft  noch  längere  Zeit  in  lebnafter  Vermehrung  begriffen.  Ich 
muthe,  dass  die  ersten  Gefässe  und  in  vielen  Fällen  auch  die  ersten  Bast^elleii 
unmittelbar  aus  Urmeristemzellen  hervorgehen,  welche  sich  nicht  weiter  theilen 
und  in  die  Länge  wachsen.  Es  wäre  indess  möglich,  aber  nicht  wahrscheinlich, 
dass  immer  zuerst  eine  Längstheilung  vorau^nge  und  somit  das  Urtnen^tem  zu- 
erst sich  in  Cambium  umwandelte.  Sicher  ist,  dass  die  ersten  Zellen  eines  Gewe- 
bes, in  denen  die  Theilung  aufhört,  dein  Prosenchym  (den  Gefässbündeln)  ange- 
hören, und  in  manchen  Fällen  lässt  sich  nachweisen,  dass,  nachdem  die  Theilung 
in  den  ersten  Gelassen  oder  BastzcUen  aufgehört  hat,  jede  Rinden-  undMarkzellc 
noch  10,  20  und  30  in  der  Längsrichtung  hinter  einander  liegende  Zellen  erzeugt, 
abgesehen  von  den  gleichzeitigen  Theilungen  durch  tangentiale  und  radiale  Längs- 
wände. —  Wenn  aber  auch  die  ersten  Gefösse  und  Bastfasern  unmittelbar  aus 


Bücksicbt  auf  diese  VerschiedcBheit  der  Gefasse  ist  namentlich  hervorzuheben, 
dass  in  der  Regel  ein  Organ,  so  lange  es  in  die  Länge  wächst,  nur  abrollbare, 
nachher  nur  unabrollbare  Gelasse  bildet ;  daher  imterirdischc  Theile,  die  wenig 
sich  verlängern,  zuweUen  beinahe  oder  gar  keine  der  Erstem,  Blätter  dagegen 
mit  geringem  Dickenwachsthum  keine  der  Letztern  enthalten. 

Ein  gleiches  Verhältniss  beobachtet  man  auch  an  andern  Elementen  der 
Prosenchymmassen ;  so  namentlich  am  Bast,  dessen  Fasern  um  so  länger  werden, 
je  früher  sie  vor  dem  Zeitpuncte  entstehen,  in  welchem  das  Längen wachsthum 
des  Organs  aufhört.  Ja  viele  Stammtheile  bilden  übcrluuipt  nur  vor  diesem  Zeit- 
puncte Bast;  und  den  unterirdischen  Theilen  mit  geringem  Längenwachsthum 
mangelt  er  meist  gänzlich. 

Von  dem  Momente  an,  wo  das  Längenwachsthum  eines  Organs  aufgehört 
hat,  entstehen  in  dem  Epenprosenchym  nur  Theile  (Gefasszellen  imd  Holzzellen) 
von  ungefähr  gleicher  Länge ;  und  wenn  ein  Baum  noch  so  lange  in  die  Dicke 
wächst,  so  sind  die  Elemente  seines  letzten  Jahrringes  so  lang  als  diejenigen  sei- 
nes zweiten  und  selbst  seines  ersten  mit  Ausscliluss  der  Markscheide.  Diese  That- 
sache  scheint  sich  auf  den  ersten  Anblick  dadurch  zu  erklären,  dass  die  Cambium- 
zellen  sich  bloss  durch  Längswände  theilen,  und  daher  fortwährend  ihre  gleiche 
Länge  behalten.  Untersucht  man  indess  das  Cambium  genau,  was  namentlich  auf 
tangentialen  Längsschnitten  oft  leicht  möglich  ist,  so  sieht  man  in  demselben 
gar  nicht  selten  horizontale  oder  schiefe  Querwände.  Nehmen  wir  an,  dass  nur 
auf  10  bis  20  LängstheUungen  je  eine  Quer theilung  erfolge  (und  offenbar  tritt  die 
letztere  manchmal  viel  häufiger  ein),  so  müssten  die  Cambiumzellen  bald  kurz  wer- 
den und  bloss  Parenchym  bilden.  Diess  wird  durch  das  ihnen  und  den  aus  ilmen 
hervorgehenden  Elementen  zukommende  selbständige  Längenwachsthum  verhin- 
dert. In  derThat  sieht  man,  wie  die  zumTheil  noch  horizontalen  Wände  des  Cam- 
biums  in  dem  Splint  alle  schief  geworden  sind,  und  wie  die  Cambiumzellen,  wel- 
che die  Gestalt  einer  halbirten  Spindel  hatten,  zu  spindelförmigen  Splintzellen 
werden,  indem  sie  sich  in  die  Länge  dehnen  und  ihre  Enden  neben  einander  vor- 
beischieben. Beide  Prozesse,  das  Längenwachsthum  und  die  Theilung  durch 
Querwände,  halten  sich  das  Gleichgewicht,  so  dass  innerhalb  gewisser  Grenzen 
die  Länge  der  Elemente  durch  alle  Jahrringe  des  Holzes  die  nämliche  bleibt.  — 
Es  ist  eine  constante  Erscheinung,  dass  die  Gefasszellen  etwas  kürzer  sind  als  die 
nach  aussen  und  nach  innen  an  dieselben  angrenzenden  Holzzellen,  obgleich  beide 
ursprünglich  aus  Einer  Cambiumzelle  hervorgegangen  sind.  Der  Grund  davon 
ist,  dass  die  weiten,  in  senkrechten  Reihen  über  einander  stehenden  Gefasszellen 
weniger  leicht  sich  bei  einander  vorbeisclüeben  können  als  die  schmalen  Holzzel- 
Icn ;  daher  jene  wenig  schiefe  Querwände  haben,  diese  dagegen  in  längere  Spitzen 
ausgezogen  sind. 

Man  beobachtet  in  der  Kegel,  dass  che  Elemente  des  Epenprosenchyms, 
welche  auf  dem  Querschnitt  neben  einander  liegen,  sich  ungleichzeitig  entwickeln. 
JSchleiden  hat  daher  succedane  Gefässbündel  im  Gegensatz  von  sinud tauen,  bei 
denen  alle  Theile  zu  gleicher  Zeit  entstehen  und  ausgebildet  werden,  unterschieden. 
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Die  Letztem  sollen  den  Cryptoganien  eigenthümlicb  sein.  Es  ist  indess  gewiss, 
dass  auch  manche  Cryptogainen  succedanc  GefäBsbündel  besitzen,  an  denen  inan 
die  ungleich  zeitige  Ausbildung  sowie  auch  einen  verschiedenen  Bau  der  Gefasse 
in  der  Dicke  eines  Bündels  beobachten  kann,  wie  das  auch  bereits  von  Schacht 
hervorgehoben  worden  ist.  Ich  nenne  die  Lycopodiaceen  und  die  Marsileaceen 
als  deutliche  Beispiele,  und  weiss  überhaupt  nicht,  ob  es  wirklich  sinniltane  Ge- 
fasBSträngc  giebt.  Allerdings  unterscheiden  sich  diejenigen  Im  Staniui  und  in  den 
Blättern  der  Farren  von  denen  der  gleichnamigen  Theilc  bei  den  meisten  l'hane- 
rogamen  dadurch,  dass  sie  aus  gleichen  (porösen)  Gofasson  bestehen ;  aber  diesen 
Bau  finden  wir  auch  bei  langsam  wachsenden  unterirdischen  Organen  der  Phane- 
rogamen.  Jedenfalls  dürfte  es  zweckmässig  erscheinen,  diese  Verschiedenheit 
durch  eine  besondere  Bezeichnung  festzuhalten,  und  die  mit  lauter  gleichen  Ge- 
fässen  begabten  Fibrovasahnassen  isosiphone  im  Gegensatz  zu  heterosipho- 
nen  zu  nennen. 

Schieiden  hat  ferner  zwischen  geschlossenen  (begrenzten)  und  ungcschlos- 
senen  (unbegrenzten)  Gefässbündeln  unterschieden,  und  jene  schlechthin  als  mo- 
nocotyledone,  diese  als  dieotyledone  Gefässbündel  bezeichnet.  Manche  Autoren 
sind  diesem  Beispiele  gefolgt.  So  richtig  die  Unterscheidung  der  beiden  Arten  von 
Camhium  rücksichtlich  der  Dauer  ist,  so  unrichtig  ist  es  dagegen,  wenn  man  das- 
jenige der  Dicotyledonen  allgemein  als  unbegrenzt  bezeichnet.  Es  passt  dieser 
Ausdruck  nur  für  die  Stengel,  Wurzeln  und  vielleicht  auch  Blatter  mancher  Dico- 
tyledonen. Einer  grossen  Zahl  dieser  Gewächse  mangelt  das  unbegrenzte  Cambium 
gänzlich.  Viele  andere  besitzen  es  nur  in  den  ausdauernden  Organen,  nicht  aber 
in  denjenigen  Tbeilen,  welche  im  Herbst  absterben,  was  man  leicht  daraus  erkennt, 
dass  oft  schon  im  Sommer  das  Cambium  zuerst  in  den  Blättern  und  Blüthenstie- 
len,  dann  in  den  Stengeln,  bei  den  einjährigen  Arten  auch  in  den  unterirdischen 
Theilen  gänzlich  verschwindet.  Mit  Rücksicht  auf  diese  Tbatsachen  dürfen  wir 
wohl  sagen,  dass  auch  bei  den  Dicotyledonen  die  grössere  Zahl  der  Gefässbündel 
begrenzt  ist,  das  heisst  schon  im  ersten  Jahre  aufhört  in  die  Dicke  zu  wachsen. 


Verschiedenheit,  welche  mir  die  Monocotykdonen  und  Dicotyledonen  ziemlich 
genau  zu  trennen  scheint.  ^ 

Bei  den  Monocotyledoncn  geht  sHion  sehr  frühe  die  ganze  Peripherie  eines 
Cambiumstranges  in  Dauergewebe  über ;  und  das  Cainbium,  später  das  Canibi- 
form^  ist  eine  mehr  oder  weniger  centrale  Masse  in  seinem  Fibro vasalstrang.  Hier 
sind  die  verschiedenen  Elemente  des  letztern  auch  nicht  so  scharf  geschieden. 
Die  Gefässlüldung  beginnt  zwar  in  der  Regel  auf  einer  Seite  des  Stranges  und 
bleibt  zuweilen  auf  diese  Seite  beschränkt.  In  andern  Fällen  aber  schreitet  sie, 
in  2  Schenkel  sich  spaltend,  rechts  und  links  neben  dem  Cambium  vorbei ;  sie 
kann  selbst  auf  der  entgegengesetzten  Seite  sich  zu  einem  vollständigen  Ringe 
schliessen,  so  dass  also  das  Cambium  das  eine  Mal  von  3  Seiten,  bei  Calodracon 
aber  ringsum  von  Gefässen  umschlossen  ist.  Eben  so  verhält  es  sich  mit  dem 
Baste,  welcher  häufig  nur  auf  der  den  Gefässen  abgewendeten  Seite,  zuweilen 
aber  auch  ringsum  auftritt.  Wir  können  solch*?  Fibrovasalstränge  m  i  t  u  m  s  c  h  1  o  s- 
senem  Cambium  nennen.  —  Bei  den  Dicotyledonen  ist  die  innere  und  äus- 
sere Seite  der  Cambiummasse  scharf  geschieden ;  die  innere  Seite  bildet  allein 
Gefasse.  Das  Cambium  erscheint  auf  dem  Querschnitt  als  ein  spaltenförmiger 
Querstreifen,  welcher  an  seinen  beiden  Enden  bei  unbegrenztem  Wachsthum  gar 
nicht,  und  bei  begrenztem  erst  spat  in  Dauergewebe  übergeht;  und  daher  in  den 
Fibrovasalsträngen  gewöhnlich  rechts  und  links  zu  Tage  tritt.  Wir  können  sie 
als  solche  m  i  t  o  f  f  e  n  e  m  Cambium  bezeichnen.  —  Dieses  verschiedene  Ver- 
halten des  Cambiums  ist  der  Grund,  warum  die  Fibrovasalstränge  der  Monocoty- 
ledoncn, wenn  sie  auch  noch  so  gedrängt  beisammen  stehen,  doch  nicht  sich  ver- 
einigen, während  diejenigen  der  Dicotyledonen  schon  bei  weniger  dichter  Stel- 
lung, und  selbst  wenn  die  Anordnung  nicht  genau  concentrisch  ist,  zu  einem 
Ring  verschmelzen. 

Bei  den  Dicotyledonen  ist  das  charakteristische  Product  der  äussern  Seite 
des  Cambiums  die  Sieb  -  oder  Gitterzellen  und  der  Bast,  der  innern  Seite  die  Ge- 
lasse und  das  Holz.  Ich  will  die  beiden  Partien  Dauergewebe,  welche  von  dem 
Cambium  nach  aussen  und  nach  innen  gebildet  werden,  Phloöm  und  Xylem 
nennen.  Das  Phlo^m  besteht  aus  Parenchym,  Bast,  Weichbast  und  Gitterzellen ; 
das  Xylem  aus  Gefässen,  Holz,  Splint  und  Parenchym.  Ich  schlage  diese  Termi- 
nologie vor,  um  dem  Holz  und  dem  Baste  seine  bisherige  Bedeutung  zu  lassen. 
Denn  es  ist  dem  Si)rachgebrauche  doch  allzu  widerstrebend,  das  weiche  und  zarte 
Gewebe  der  Rübe,  des  Rettigs,  der  Kohlrabi,  Kartoffeln  etc.  Holz  oder  Holz- 
theil,  das  kurzzellige  brüchige  Gewebe  vieler  Rinden  Bast  oder  Basttheil  zu 
nennen. 

Die  Prosenchymmassen  entsprechen  zuweilen  genau  den  ursprünglichen 
Cambiummassen,  aus  denen  sie  hervorgegangen  sind;  so  dass  aus  einem  Cambium- 
cy linder,  aus  einem  Cambiumring  oder  aus  einer  bestimmten  Zahl  von  Cambi\im- 
strängen  ebenfalls  ein  prosenchymatoser  Cylinder,  Ring  oder  eine  gleiche  Zahl 
von  Strängen  entsteht.  Sehr  häufig  gehen  Veränderungen  in  den  räumlichen  Ver- 
haltnissen vor;  wir  können  sie  unter  den  beiden  Gesichtspuncten  der  Trennung 
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und  der  VcrBchmclzung  zusammenfassen.  Die  Trennung  geschieht  dadurch,  dam 
ein  Thcil  des  Canibiums  in  Parcnchyni  ^ergeht,  welches  die  Prosenchymmasse 
mehr  oder  weniger  vollständig  und  in  eims  grössere  oder  geringere  Zahl  von  Pro- 
senchymiiukssen  theilt.  So  zerfallen  im  Innern  der  Wurzeln  von  Pandanus  die 
Cambiuinstränge  und  die  aus  ihnen  hervorgehenden  ursprünglichen  Fibrovasal- 
stränge  in  einen  Coinplex  von  getrennten  Strängen,  deren  Zahl  30  und  mehr  be- 
tragen kann.  Der  Xylemtheil  des  dicotyledonen  Fibrovasal Stranges  wird  gewöhn- 
lich durch  die  parenchymati sehen  Markstrablen  fächerartig  gespalten ;  zuweilen 
zerfällt  er,  indem  auch  in  tangentialer  Richtung  Parenchym  eingeschoben  wird, 
in  viele  vollständig  geschiedene  Fibrovasal-  und  Fibralstränge.  Der  Phlofimtheil 
wird  in  der  Regel  durch  zwiachengelagertes  Parenchym  von  dem  Xylemstrang 
abgetrennt,  und  kann  auch  selber  mehrere  oder  viele  Stränge  enthalten. 

Das  Verschmelzen  von  ursprünglich  getrennten  Cambiuni-  und  Fibrovasal- 
massen  geschieht  dadurch,  dass  das  zwischen  liegen  de  Parenchym  sich  ebenfalls  in 
Ca mbium  verwandelt.  So  vereinigen  sich  zwei  sehr  nahe  liegende  CaiubiumstrAnge 
zu  einem  einzigen,  und  bilden  einen  ungetheiltcn  Fibrovasal  sträng,  was  beiCryp- 
togamcn,  Mouocotyledonen  und  Dicotyledonen  vorkommt.  Femer  vereinigen 
sich  zuweilen  im  Dicotyledonen  Stengel  die  in  einem  Kreise  stehenden  Caiubium- 
stränge,  oder  das  Cambium  der  ini  Kreise  stehenden  Fibrovasalstränge,  zu  einem 
Ringe. 

In  den  Fibrovasalmassen,  bei  denen  das  Dickenwachsthuni  un gleichzeitig 
erfolgt,  beginnt  die  Gefässbildung  auf  einem  oder  zugleich  auf  mehreren  Puncten, 
und  schreitet  von  da  aus  in  bestimmten  Richtungen  fort.  Wir  können  hinsicht- 
lich des  erstem  Merkmals  die  Massen  als  monarche,  dlarche,  triarche, 
tetrarche,  polyarche  unterscheiden.  Was  die  Richtung  betrifft,  in  welcher 
die  Gefässbildung  eintritt,  so  ist  sie  erstens  entweder  einseitig  (was  fast  in  allen 
Strängen  der  Fall  ist)  oder  allseitig  (was  in  den  C'ylindern,  Ringen  und  aus- 
nahmsweise auch  in  den  Strängen  vorkommt),  und  zweitens  entweder  centri- 
fugal  oder  centripctal.    Die  Stränge  in  den  Stengeln  und  Blättern  der  Pha- 
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Streifen  von  Gefassen  aufweist.  Bei  Monocotyledonen  und  Dicotyledonen  ist 
diese  Erscheinung  nicht  selten.  —  Umgekehrt  findet  bei  polyarchen  Fibrovasal- 
massen,  wenn  die  Gefässbildung  centripetal  ist,  häufig  ein  Verschmelzen  statt,  so 
dass  dieselbe  auf  2,  3,  4  und  mehrPuncten  beginnend,  zuletzt  auf  einem  gemein- 
schaftlichen Punct  anlangt.  Die  Wurzeln  der  Monocotyledonen  und  Dicotyledo- 
nen ^ben  hiefür  viele  Beispiele.  Der  Querschnitt  zeigt  uns  dann  ebenfalls  dicho- 
touiische  und  trichotomische  Vasalstreifen,  wenn  sie  auf  einem  excentrischen 
Punct  zusammentreffen ;  vereinigen  sie  sich  im  Centrum,  so  entsteht  aus  2  an- 
fanglich getrennten  Vasalbündeln  ein  einlacher  Streifen,  aus  3  oder  4  dagegen  ein 
Dreieck  oder  ein  Kreuz. 


Nach  diesen  allgemeinen  Bemerkungen  über  die  Ve rändern ngeti  im  Gewebe 
der  Gefasspflanzen  will  ich  einige  spezielle  Typen  des  Wachsthums  hervorheben. 

I.    Dicotyledonen-Typus  mit  unbegrenztem  Cambiumring  (ohne 

begrenzte  Fibrovasalstränge) . 

Es  ist  diess,  was  gewöhnlich  als  Wachsthum  des  Dicotyledonenstammcs 
bezeichnet  wird.  Ich  erwähne  seiner  haupu>ächlich  nur  desswegen,  um  die  folgen- 
den zwei  Typen  damit  zu  vergleichen.  In  dem  Unneristem  der  Stammspitze  schei- 
det sich  ein  Kreis  von  Cambiumsträngen  aus.  Diess  geschieht  nie  gleichzeitig, 
sondern  in  einer  bestimmten  Zeitfolge,  von  der  ich  später  (bei  der  Anordnung  der 
Gefössstränge)  sprechen  werde.  V^on  diesen  Strängen  verschmelzen  die  näher  bei- 
sammen liegenden,  während  die  entfernter  stehenden  durch  Meristem  getrennt 
bleiben,  aus  welchem  sich  die  sog.  grossen  Markstrahlen  entwickeln.  Seltener 
vereinigen  sich  alle  Cambiumbündel  zu  einem  ununterbrochenen  Ring.  Durch 
das  Auftreten  eines  Kjreises  von  Cambiumsträngen  wird  das  Unneristem  in  Mark- 
und  Rindenmeristem  geschieden.  Beides  bleibt  noch  einige  Zeit  thätig,  wobei  sich 
vorzugsweise  Querwände  bilden.  Das  Markmeristem,  in  welchem  ausserdem  ziem- 
lich spärliche  radiale  und  tangentiale  Längswände  auftreten,  geht  zuerst  in  Dauer- 
gewebe über ;  viel  später  das  Rindenmeristem,  in  welchem  (ausser  den  Querwän- 
den) auch  zahlreiche  radiale  Längswände  sich  bilden,  weil  durch  die  Bildung  von 
£pen  (Xylcm  und  Phlocm)  die  Protenrinde  beträchtlich  ausgedehnt  wird. 

Der  Cambiumring  sanimt  dem  seine  Lücken  ausfüllenden  Meristem  beharrt 
in  den  Stammtheilen  mit  unbegrenzter  Entwicklung  fortwährend  im  Zustande  des 
Bildungsgewebes.  Aus  dem  Meristem,  welches  wir  desshalb  Strahl'enmeristem 
nennen  können,  gehen  die  sog.  grossen  oder  primären  Markstrahlen  hervor,  die 
wir  passender  als  durchgehende  Parenchymstrahlen  bezeichnen,  im  Ge- 
gensatz zu  den  unvollständigen,  welche  nur  einen  Theil  des  Xylems  und 
Phlo€ms  durchbrechen  und  daher  nicht  bis  zum  Protenniark  und  zur  Protenrinde 
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reichen.  Jeder Parenchyinstrahl  hat  2 Hälften,  eine  innere  oder  denMarketrahl 
und  eine  nussere  oder  den  liindenstrahl. 

Der  aus  dem  Unneristem  sich  ausscheidende  King  von  Cambium  undStrah- 
lenineristem  bildet  nach  innen  Xylem  und  Markstrablenpareuchym.  Sowie  er 
an  Umfang  zunimmt,  so  gehen  einzelne  Carobiunzellen  (bald  nur  eine  einzige, 
bald  2  oder  mehrere,  neben  und  über  einander  befindliche),  in  Folge  wiederholter 
Quertheilung  und  mangelnden  Längenwaehsthums,  in  Strahlenmeristem  über,  und 
bilden  den  Anfang  der  unvollständigen  Parenchymstrahlen.  Der  Anordnung  der 
Markstrahlen  entspricht  die  Theilung  des  Xylemringes  in  vollständige  und  un- 
vollständige Xylemstrahien. 

Der  primäre  oder  Mark  seh  eidentheil  des  Xylems  zeichnet  sich  immer  durch 
die  Anwesenheit  von  abrollbaren  Gcfässen  aus,  und  zeigt  eine  eckige  Begrenzung 
nach  innen,  indem  die  am  meisten  vorspringenden  Ecken  den  zuerst  im  Urmeri- 
stcm  entstandenen  Cambiumsträngen  entsprechen.  Der  ganze  übrige  oder  Beciin- 
däre  Theil  des  Xylems  hat  beba  Conifereutypus  keine,  beim  Laubholztypus  nur 
poröse  Geiasse. 

Das  ganze  secundäre  Xylem  besteht  gewöhnlich  aus  Holz,  welches  bloss 
durch  die  Markstrahlcn  fächerartig  gespalten  ist  (Holzstrahlen).  Zuweilen  indess 
gehl  ein  grösserer  oder  kleinerer  Theil  desselben  in  Parenchym  über,  indem  schon 
die  Cambiumzelle,  in  welcher  so  eben  die  Theilung  durch  Längswände  aufgehört 
hat,  oder  erst  die  Splintzelle  durch  Querwände  sich  in  mehrere  über  einander 
liegende  kurze  Zellen  theilt.  Je  splkter  diese  ITieilung  eintritt,  um  so  deutlicher 
erkennt  mau  noch  im  entwickelten  Zustande  den  Ursprung  der  spindelförmigen 
Zellenreihen,  welche  mit  den  ungetheilten  Holzzellen  gleiche  Form  und  Länge 
haben,  und  oft  wegen  der  verdickten  Wandungen  denselben  noch  ähnlicher  sind. 
Ich  möchte  für  dieses  eigenthümliche  Gewebe  den  Namen  Holzparenchym 
(dickwandiges  und  dünnwandiges)  reserviren.  —  Durch  die  Parenchymbildung 
werden  die  Holzstrahlen  in  Stränge  mit  radialer  Anordnung  getrennt;  und  je  mehr 
ichynibildiing  vorwiegt,  um  so  mehr  wird  das  Xykm  zu  einem  markähn- 
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anatomiBch  und  physiologisch  sich  nicht  weiter  unterscheidet,  zuweilen  durch  den 
primären  Bast  abgegrenzt.  Abgesehen  von  den  Querwänden,  welche  das  Cambium 
in  Rindenparenchym  verwandeln,  theilen  sich  die  Zellen,  wie  die  der  Proten- 
rinde^  eine  Zeit  lang  durch  radiale,  selten  auch  durch  tangentiale  Längswände, 
und  gehen  dann  nur  in  Dauerparenchym  über,  lun  bald  von  der  Phellogenbildung 
ergriffen  und  in  Periderm  und  Borke  verwandelt  zu  werden. 

Ich  muss  noch  einige  Bemerkungen  über  die  morphologischen  Verhältnisse 
des  Cainbiumringes  beifügen,  dessen  Eigen thümlichkeiten  das  charakteristische 
Merkmal  dieses  Typus  darstellen.  Derselbe  scheidet  sich,  wie  ich  angegeben  habe, 
als  ein  Xreis  von  getrennten  Cambiumsträngen  aus  dem  Unneristem  aus ;  und  ich 
glaube,  dass  diess  fast  ohne  Ausnahme  seine  Entstehungsgeschichte  ist.  Schacht 
lässt  zuerst  den  Verdickungsring  und  in  demselben  die  Cambiumbündel  auftreten 
(Anat.  u.Phys.  Pag.  204,  296;,  was  nicht  mit  den  frühesten  Zuständen  in  der  Ter- 
niinalknospe  übereinstimmt.  Auch  das  spätere  Verhalten  spricht  dagegen.  Denn 
bekanntlich  ist  der  Theil  der  Markstrahlen,  welcher  in  der  Markscheide  liegt, 
nicht  vom  Marke  verschieden;  er  kann,  wie  Chatin  vorgeschlagen  hat,  als  Mark- 
verbindungen unterschieden  werden.  Zuweilen  mangeln  die  Parenchymstrahlen 
ganz,  und  die  Fibrovasalstränge  sind  bloss  durch  Markverbindungen  getrennt. 
Die  letztem  entstehen  aus  dem  Urmeristem,  die  Mark  -  und  Rindenstrahlen  da- 
gegen aus  dem  Strahlenmeristem  (dem  Verdickungsring  von  Schacht,  welcher 
also  bei  den  Dicotyledonen  erst  nach  den  Cambiumsträngen  beginnt,  und  zuweilen 
auch  vollständig  ausbleibt). 

Der  Name  Cambiumring  ist  nicht  ganz  passend,  weil  er  meistens  nicht  bloss 
aus  Cambium  besteht.  Eigentlich  wäre  es  ein  Cambimnmeristemring.  Allein  da 
eine  Verwechslung  nicht  möglich  ist,  so  habe  ich  die  Benennung  des  Ganzen  nach 
dem  Theil  für  erlaubt  angesehn.  —  Der  Cambiimiring  besteht  nur  selten  unun- 
terbrochen aus  Cambium ;  gewöhnlich  ist  er  von  Meristem  unterbrochen,  welches 
in  einzelnen  FäDen  selbst  weitaus  den  grössten  Theil  des  Umfanges  einnehmen 
kann.  —  In  der  Regel  bildet  das  Cambium  ibrtwährend  neues  Cambium  und  das 
Meristem  neues  Meristem,  wesswegen  sich  die  Holzstrahlen  und  die  Markstrahlen 
ohne  Unterbrechung  fortsetzen.  Allein  einerseits  geht,  wie  bemerkt,  regelmässig 
ein  Theil  des  Cambiums  in  Meristcmbildung  über,  um  dann  in  derselben  zu  be- 
harren, wodurch  die  unvollständigen  Parenchymstrahlen  gebildet  werden.  Andrer- 
seits geht  auch  das  Meristem  in  Cambium  über.  Diess  beobachtet  man  namentlich 
in  den  ersten  Stadien ;  wenn  die  Cambium  -  und  Gefössstränge  weit  aus  einander 
liegen,  so  entstehen  neue  zwischen  denselben  mitten  in  dem  Meristemtheil  des 
Ringes.  Endlich  scheinen  in  einzelnen  Organen  mit  überwiegender  Parenchym- 
bildung  die  Cambiiuntheile  des  Ringes  zeitweise  auf  die  Meristembildung  zurück- 
zusinken, um  sich  dann  wieder  zur  Cambiumbildung  zu  erheben.  —  So  finden 
wir  also  im  Cambiumring  zwar  eine  bestimmte  Beharrung,  aber  ebenso  einen  regel- 
mässigen Uebergang  des  einen  Elementartheils  in  den  andern. 

Meristembildung  und  Cambiumbildung  sind  daher  im  gewöhnlichen  Dico- 
tyledonentypus  bis  auf  einen  gewissen  Punct  von  einander  unabhängig.    Sie  sind 
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es  noch  viel  mehr,  wenn  die  äefasspdanzen  im  Allgemeinen  betrachtet  werden. 
Der  Theorie  von  Schacht,  dass  die  Anwesenheit  seines  nVerdickungs-  oder  Cani- 
biuinrings u,  .unter  welchem  er  nur  den  parenchymbildenden  MeriBteraring  mit 
Ausschluss  des  Cambiums  der  Geiassstränge  versteht,  die  unbegrenzte  Dauer  der 
letztern  bei  den  Dicotyledonen  bedinge,  und  dass  die  Abwesenheit  desselben  die 
Geiässstränge  der  Monocotyledonen  begrenzt  lasse,  widersprechen  die  Erschei- 
nungen, welche  uns  die  folgenden  Typen  zeigen,  namentlich  das  Factum,  dass  bei 
den  Dracaenen  die  Cambiumstränge,  obgleich  sie,  wie  beim  gewöhnlichen  Dico- 
tyledonen typus,  im  Meristemring  liegen,  doch  zu  begrenzten  Gefasssträngen  wer- 
den. Seine  andere  Theorie,  dass  in  dem  nVerdickungs-  oder  Cambiuinring«  keine 
neuen  Gefässstränge  entstehen,  wird  schon  durch  zahlreiche  Thatsachen  im  ge- 
wöhnlichen Dicotyledonentypus,  besonders  aber  durch  Phytolacca,  Cocculus, 
Dracaena  widerlegt. 


Dicotyledonentypus  mit  unbegrenztem  C'ambiumring  und  mit 
zerstreuten  begrenzten  Fibrovasalsträngen  im  Mark. 


Hieher  gehören  die  Nyctagineen,  Piperaceen  etc.  Bei  ihnen  bilden  sich 
mehrere  der  Cambiumstränge,  welche  zuerst  in  dem  Urmeristem  sichtbar  werden, 
zu  isolirten  Fibrovasalsträngen  aus,  die  ein  begrenztes  Dicken wachsth um  besitzen, 
und  in  der  Zahl  von  4—1 S  durch  das  Mark  verlaufen.  Erst  die  spätem  und  äus- 
sern Cambiumstränge  ordnen  sich  zu  einem  Ringe,  welcher  Rinde  und  Mark 
scheidet,  und  dessen  Thätigkeit  unbegrenzt  fortdauert.  Das  Verhalten  des  Mar- 
kes, der  Protenrinde,  des  FbloCms  und  der  Parenchymstrahlen  zeigt  keine  we- 
sentlichen Verschiedenheiten  von  dem  gewöhnlichen  Dicotyledonentypus.  AuCh 
das  Verhalten  des  Cambiumringes  und  des  Xylems  stimmt  bei  den  einen  der  hie- 
her  gehörigen  Pflanzen  (Piperaceen)  vollkommen  überein.  Bei  den  andern  dage- 
yttaf^tiern)  sind  die  Gelasse    mehr  zu  Bündeln   oder  vicliii 
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aus  einem  primären  Theil  mit  abrollbaren  Gefässen  und  dünnwandigen  Zellen, 
und  einem  seeundären  Theil  mit  porösen  Gelassen  und  Holzzellen. 

Die  im  Mark  zerstreuten  Fibrovasalbündel  zeigen  die  Eigenthümlichkcit, 
dass  jedes  einzelne  für  sich  einen  mehr  oder  weniger,  oft  vollständig  geschlossenen 
Bing  mit  eigenem  Centrum  bildet,  welcher  auf  den  ersten  Blick  an  den  gewöhn- 
licten  Holzring  der  Dicotyledonen  erinnert,   bei  genauerer  Betrachtung  aber  ein 
ganz  anderes  Verhalten  offenbart.   Die  dem  Centrum  des  Stengels  zugekehrte  Seite 
zeigt  den  primären  oder  Markscheiden  theil  als  getrennte  Vorsprünge  in  der  Zahl 
von  2  —  4.     Der  Holzring,   aus  Holzzellen  und  porösen  Gefässen  bestehend,  ist 
von  4  —  6  durchgehenden  und  einigen  unvollständigen  Markstrahlen  unterbro- 
chen, und  schliesst  in  seinem  Innern  zunächst  Cambifonn,  dann  Bast  von  wenig 
charakteristisch  entwickelter  Structur  und  zu  innerst  etwas  Parenchym  ein.  Offen- 
bar entsteht  diese  merkwürdige  Erscheinung  dadurch,  dass  der  beträchtlich  in  die 
Breite  wachsende  Fibrovasalstrang  an  seiner  äussern  Seite  concav  wird  und  sich 
zuletzt  ringförmig  schliesst,  wodurch  paradoxer  Weise  der  Bast  ins  Innere  des 
Holzringes  zu  liegen  kommt. 

Die  Fibrovasalbündel,  die  an  der  Grenze  des  Markes  zu  einem  Ring  zusam- 
mengedrängt sind,  werden  von  durchgehenden  Parenchymstrahlen  von  einander 
getrennt.  In  jedem  einzelnen  bilden  sich  oft  einige  imvoUständige  Strahlen  aus. 
\ach  aussen  ist  das  Phloöm  durch  einen  Bastring  abgeschlossen,  der  später  in 
Bündel  aus  einander  geht.  Im  Uebrigen  besteht  es  aus  Parenchym.  Innerhalb  des 
letztem  und  ausserhalb  des  Holzringes  befindet  sich  das  Cambium,  das  bald  in 
Cambiform  übergeht,  und  in  diesem  Zustande  verharrt. 

Die  Zellen  des  Markmeristems  theilen  sich  nach  Entstehung  der  Cambium- 
strange  noch  eine  Zeit  lang,  und  zwar  in  allen  Partien  desselben  und  in  allen 
Richtungen.  In  den  Zellen  des  Protenrindenmeristems  treten  ausser  den  Quer- 
wänden vorzugsweise  (in  der  Epidermis  und  dem  Collen chym  fast  ausschliesslich) 
radiale  Längswände  auf.  Die  Theilung  ist  hier  viel  länger  thätig  als  im  Mark. 
Obgleich  ziemUch  spärlich,  dauert  sie  wegen  des  Dickenwachsthums  des  Organs 
80  lange,  bis  die  in  der  äussersten  Collenchymschichte  beginnende  Phellogcnbil- 
dnng  allmälig  die  Protenrinde  zerstört  hat,  was  indess  erst  ziemlich  spät  statt  hat. 
Die  (innerhalb  des  Bastes)  liegende  Epenrinde  verhält  sich  wie  die  zunächst 
liegenden  Schichten  der  Protenrinde.  Abgesehen  von  den  Querwänden,  welche 
das  Cambium  in  Parenchym  verwandeln,  bilden  sich  tangentiale  und  radiale 
Läng^wände.  Zwischen  dem  Bastring  und  dem  Cambiform  der  innern  kreisförmig 
gestellten  Fibrovasalstränge  entsteht  dann  ein  neuer  Kreis  von  Cambiumbün dein, 
die  sich  äjinlich  verhalten  wie  die  aus  dem  Urmeristem  entstandenen  Cambium- 
strange  des  ersten  Kreises,  mit  dem  Unterschiede  jedoch,  dass  sie  (weil  das  Län- 
gen wachsthmn  des  Astes  aufgehört  hat)  kein  primäres  Xylem  mit  abrollbaren  Ge- 
fässen, sondern  nur  Holz  und  poröse  Gefässe,  femer  keinen  Bast  bilden.  Ausser 
den  durchgehenden  Parenchymstrahlen,  welche  die  Fibrovasalbündel  trennen, 
können  auch  hier  einige  unvollständige  in  jedem  einzelnen  Strang  vorkommen. 
—  Indess  vermehrt  sich  die  innerhalb  des  Bastes  und  ausserhalb  des  zweiten 


Kreises  von  FibrovasalsträngeD  Hegende  Epenriade,  und  es  bildet  sich  dann  in 
derselben  ein  dritter  Ereis  von  Cambiumsträngen. 

Diese  Entwickelung  dauert  nun  fort,  so  lange  der  Ast  lebt.  Die  ganze 
Rinde  zwischen  dem  Periderm  und  dem  äussersten  Kreis  von  Fibrovasals  trän  gen 
ist  in  Vermehrung  begriffen ;  am  lebhaftesten  indess  vermehrt  sich  immer  der 
innere  Theil  derselben,  welcher  daher  auch  am  deutlichsten  eine  radiale  Anord- 
nung der  Zellen  zeigt.  Sobald  aber  ein  neuer  Kreis  von  Cambiumbündeln  die 
Rinde  in  eine  innere  und  eine  äussere  Hälfte  sclieidet,  so  ist  es  nur  die  letzterej 
deren  Zellen  sich  theilen ;  die  innere  Hälfte  geht  sogleich  in  Dauergewebe  über. 

—  In  einjährigen  starken  Aesten  kommen  bis  auf  5  und  6  Kreise  von  Fibrovasal- 
strängen  vor,  die  bald  eine  regelmässige,  bald  eine  unrcgel massige  Anordnung  zei- 
gen ;  im  letztern  Falle  sind  sie  auf  der  einen  Seite  zahlreicher  als  auf  der  andern. 

Bei  Phytolacca  haben  wir  also  3  concentrisch  kreisförmige  Regionen,  in 
denen  unbegrenzte  Vermehrung  des  Gewebes  thätig  ist :  das  Phellogen,  welches 
sprungweise  in  neue  Bindenzellen  übergeht,  —  das  Meristem,  welches  zwar  in 
der  ganzen  Rinde  thätig,  in  der  innern  aber  am  wirksamsten  ist,  und  welches 
sprungweise  seine  innere  Stätte  verläset,  um  sich  weiter  aussen  zu  concentriren, 

—  endlich  die  Cambiumstränge  sammt  dem  zwischen  ihnen  liegenden  Strahlen- 
meristem, welche  Ringe  von  begrenzter  Vermehrungsdauer,  aber  mit  unbegrenz- 
ter Wiederholung  bilden. 


IV.    Dicotyledonentypus  mit  snccessivcn  begrenzten  Cambiumringen 
in  der  Protenrinde. 

Dieser  Typus  gründet  sich  auf  die  Untersuchung  von  Cocculus  laurifolius 
DC.  Die  ersten  Entwicklungsstadien  stimmen  mit  dem  gewöhnlichen  Dicotyledo* 
nentypuB  überein.  Die  Fibrovasal stränge  bilden  einen  Ring,  der  Mark  und  Rinde 
scheidet,  und  sind  von  durchgehenden  Parenchymstrahlen  getrennt.  DasOambium 

bleibt  ;ibcr  nur  während  einer   begrenzten  Dauer  (1  — 2  Juhre)  thätig.  und  hört 
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innersten  sind^  welche  sich  ain  lebhaftesten  vermehren.  Wenn  die  Rinde  ausser- 
halb der  gebogenen  Bastbündel  früherhin  aus  7  —  9  Schichten  (nämlich  aus  der 
Epidermis^  aus  2  farblosen^  collenchymartigen  Schichten,  3  —  5  grünen  und  1 
ÜEurblosen  Schicht)  bestand,  so  zeigt  sie  nun  deren  18  —  20.  Davon  bleiben  10  —  11 
unverändert  (die Epidermis^  2  farblose,  4— 5 grüne  und 3 — 4 bloss  stärkeführende 
Schichten).  Die  folgenden  3 — 4  Schichten,  welche  anfanglich  reich  an  Amylum 
waren  und  dünne  Membranen  hatten,  werden  dickwandig  und  porös,  indem  sie 
einen  Theil  ihres  Inhaltes  bewahren.  Sie  stellen  einen  bastähnlichen  Bing  dar. 
Die  innerhalb  des  letztem,  zwischen  ihm  und  dem  eigentlichen  Bastring  befind- 
lichen Zellen  (oft  sind  es  nur  1  —  2  Schichten)  theilen  sich  fortwährend  durch 
tangentiale  Wände,  doch  so  dass  es  immer  die  äusseren  sind,  welche  bildungsfähig 
bleiben,  indess  die  inneren  in  Dauergewebe  übergehen. 

Wir  haben  somit  nun  einen  zwischen  dem  eigentlichen  und  dem  falschen 
Bast  eingeschlossenen  Meristemring.     In  demselben  bildet  sich  ein  Kreis  von 
Cambiumbündeln  aus,  was  dadurch  geschieht,  dass  die  Bildungszellen,  ihre  Enden 
neben  einander  vorbeischiebend,  allmälig  länger  werden.     Die  CambiumzcUen 
erreichen  bald  die  Länge,  die  sie  im  innern  Kreis  hatten,  und  behalten  dann  die- 
selbe, so  lange  das  begrenzte  Dickenwachsthum  dauert.  —  Zwischen  den  Cam- 
biumbündeln befindet  sich  Strahlenmeristem,    dessen  Zellen  die  ursprüngliche 
Höhe  nicht  verändern.    Bis  die  verlängerten  Cambiumzellen  sich  gebildet  haben, 
besteht  der  Bing  von  Bildungsgewebe  bloss  aus  1  —  2  Schichten ;   erst  nachher 
wird  er  an  den  Stellen,  wo  sich  die  Cambiumstränge  befinden,  mächtiger. 

Der  entwickelte  Zustand  zeigt  uns  zwischen  dem  Bast  des  innern  Kreises 
und  dem  bastähnlichen  Parenchymring  einen  zweiten  Kreis  von  Fibrovasalbün- 
deln,  welcher  (vom  Baste  aus  anfangend)  zuerst  4  —  6  dickwandige  Parenchym- 
schichten,  dann  kurze  Holzzellen  und  kurzgliedrige  poröse  Gefasse  (die  innersten 
zuweilen  genau  von  gleicher  Länge  wie  die  anliegenden  Parenchymzellen),  dann 
verlängerte  Holzzellen  mit  langgliedrigen  Gefassen  enthält.  Der  Uebergang  der 
kurzen  in  die  langen  Zellen  ist  bald  rascher  bald  langsamer ;  als  stärkstes  \'er- 
bältniss  wurde  je  die  äussere  Zelle  durchschnittlich  doppelt,  als  schwächstes 
durchschnittlich  1%  so  lang  gefunden  als  die  vorhergehende  innere.  Auf  das 
Holz  folgt  Splint,  dann  Cambiform,  und  ausserhalb  desselben  einige  Schichten 
von  dünnwandigem,  bastähnlichem,  durch  Querwände  getheiltem  Phloßm.  Die 
Fibrovasalbündel  des  zweiten  Ejreises  unterscheiden  sich  also  von  denen  des  ersten 
bloss  durch  den  Mangel  der  abrollbaren  Gefasse,  wofür  sie  einen  innern  Theil 
besitzen,  der  die  Uebergänge  zum  Parenchym  zeigt,  und  durch  den  Mangel  des 
Bastes,  wofür  sie  nach  aussen  von  einem  dickwandigen  ßindenparenchym  be- 
deckt sind. 

Der  gleiche  Prozess  wiederholt  sich  nun  fortwährend  in  der  Binde.  Ihre 
Zellen  sind  in  langsamer  Vermehrung  begriffen,  vorzugsweise  durch  radiale  Längs- 
wände.  Mit  dem  Erlöschen  des  Cambiums  und  Markstrahlenmeristems  beginnt 
eine  lebhaftere  Theilung  der  innern  Bindenschichten  vermittelst  radialer  Wände, 
worauf  wieder  die  innerste  Partie  durch  einen  dickwandigen  Parenchyuuring 

Xftffeli,  Beiträge.  9 
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lungrenzt  wird.  Der  Zuwachs,  den  die  Rinde  durch  die  Zellentheiluiig  erhält, 
stellt  sich  immer  grösser  dar  als  der  Verlust,  welcher  mit  der  Bildung  eines  neuen 
Kreises  von  Fibrovasalsträngen  verbunden  ist.  Daher  wird  die  ßinde  mit  dem 
Alter  mächtiger,  bis  die  Peridermbildung  an  der  äussern  Seite  eintritt  und  durch 
einen  fortwährenden  Abgang  dem  innem  Zuwachs  das  Gleichgewicht  hält. 

CocculuB  unterscheidet  sich  von  Fhytolacca  dadurch,  dass  der  Meristemring, 
wodurch  das  Rindenparenchym  fortwährend  sich  vermehrt,  ausserhalb  des  Bastes 
also  in  der  Protenrinde  seinen  Sitz  hat.  Die  Unregelmässigkeit  in  der  Anordnung 
der  Fibrovasalstränge  ist  noch  grösser  als  bei  Fhytolacca;  die  concentrische  Stel- 
lung ist  gewöhnlich  gestört,  indem  die  Kreise  anfänglich  einseitig  und  später  auf 
der  einen  Seite  mächtiger  sind. 

Es  geht  mir  eben  der  Aufsatz  von  Radlkofer  »über  das  anomale  Wachsthum 
des  Stammes  der  Menispeimeen a  in  der  Flora  1858,  pag.  193  zu,  welcher  die  Er- 
scheinungen in  den  Zweigen  von  Cocculus  laurifolius  detaillirter  bebandelt,  als 
ich  es  gethan  habe.  Indem  ich  seine  Angaben  im  Uebrigen  bestätigen  kann,  wei- 
che ich  nur  in  zwei  Puncten  etwas  ab.  Badlkofer  unterscheidet  nicht  scharf  genug 
die  verschiedenen  Zellenbildungsprozesse ;  er  nennt  das  in  der  Rinde  ausserhalb 
des  Bastes  auftretende  Bildungsgewebe  Cambium,  und  könnte  leicht  den  Leser 
zu  einer  Annahme  verleiten,  welche  auf  eine  Unmöglichkeit  führt.  Nach  seiner 
Darstellung  scheint  es  nämlich,  als  ob  das  aus  dem  sogenannten  Cambium  hervor- 
gehende Gewebe  vollständig  zu  der  Bildung  des  neuen  Fibrovasalstrangkreises 
und  des  ihn  bedeckenden  bastähnlichen  Binges  verwendet  werde.  So  müeste  die 
Rinde  (da  für  einen  Ersatz  keine  Aussicht  geboten  ist)  nach  und  nach  in  der  Bil- 
dung des  Holzes  aufgehen,  während  sie  in  der  That  fortwährend  mächtiger  wird. 
Die  Meristembildung  ist,  wie  ich  gezeigt  habe,  in  der  Rinde  immerfort  thätig, 
zeitweise  aber  gesteigert,  und  immer  aus  dem  innersten  Theil  der  sich  vermehren- 
den Rinde  gehen  die  Cambiumbündel  hervor. 

Radlkofer  lässt  femer  die  Verlängerung  der  Cambiumzellen  wenigstens  für 
die  ersten  Stadien  fast  ausschliesslich  durch  die  entsprechende  Abnahme  und  das 
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f<^twihrend;  sie  zeigen  aber,  auf  einem  bestimmten  Punct  angelangt,  fortan 
durcbsclinittlich  die  nämliche  Lange,  weil  nun  die  Theilung  durch  Querwände 
dem  Wachsthum  das  Gleichgewicht  halt.  Desswegen  sind  die  Elemente  der 
fibrovasalstränge  aller  Kreise  (mit  Ausnahme  derjenigen  Elemente  des  innersten 
Kreises^  welche  sich  vor  dem  Aufhören  des  Längenwachsthums  des  Zweiges  ge- 
bildet haben)  ungefähr  gleich  lang.  Dabei  ist  jedoch  nicht  ausgeschlossen,  dass 
besondere  Wachsthumsverhältnisse  bald  einen  äussern,  bald  einen  innem  Kreis 
begünstigen.  Ich  kann  aber  die  Angabe  nicht  bestätigen,  dass  die  Zellen  der 
Hbroyasalstrange  des  innem  Kreises  constant  länger  seien. 

V.     Monocotyledonentypus  mit  begrenzter  Bildung  von  Fibro- 

vasalsträngen. 

Es  gehören  hieher  die  Palmen  mit  der  grossen  Mehrzahl  der  Monocotyle- 
donen.  Bei  Chamaedorea  elatior  Mart.  verhält  sich  das  Wachsthum  folgender- 
maassen.  Aus  dem  Urmeristem  scheiden  sich  zahlreiche  Cambiumstränge  aus, 
welcher  Frozess  in  den  Intemodien  im  Centrum  beginnt,  und  ziemlich  rasch  nach 
der  Feripherie  hin  fortschreitet.  Diese  Folge  in  centrifugaler  Richtung  wird  in- 
des« nicht  ganz  strenge  eingehalten.  Einzelne  äussere  Stränge  schreiten  voran, 
wenn  sie  im  Austritt  in  das  nächste  Blatt  begriffen  sind.  Einzelne  innere  dagegen 
folgen  etwas  später  nach,  was  ebenfalls  mit  dem  Längsverlauf  zusammenhängt. 

Die  aus  den  Cambiumsträngen  hervorgehenden  Fibrovasalstränge  bestehen 
m  ihrer  innem  oder  Xylemhälfte  aus  Gefassen  und  Holzzellen,  in  ihrer  äussern 
oder  Fhloemhälfte  aus  Bastfasern.  Xylem  und  Fhlo^m  sind  in  der  Mittellinie 
durch  ein  Bündel  von  Cambiform  geschieden,  und  gehen  beiderseits  (links  und 
rechts)  unmerklich  in  einander  über.  Die  Xylemhälfte  nimmt  von  den  innem 
Strängen,  welche  Spiral-  und  poröse  Geiasse  besitzen,  zu  den  äussern,  welche  nur 
poröse  Gefasse  enthalten,  an  Mächtigkeit  ab,  während  die  Fhloömhälfte  an  Mäch- 
tigkeit zunimmt. 

Verfolgen  wir  die  Entwicklungsgeschichte  des  einzelnen  Fibrovasalstranges, 
so  bestehen  mit  Bücksicht  auf  Zellenvermehrung  folgende  Verhältnisse.  Anfang- 
Uch  findet  Theilung  durch  Längswände  in  allen  Zellen  des  Cambiumstranges  statt. 
Sie  hört  dann  zuerst  an  der  ganzen  Feripherie  auf,  und  von  da  schreitet  das  Auf- 
hören nach  dem  Centrum  hin  fort.  Desswegen  nimmt  in  dem  Fhlot^m  die  Dicke 
der  Fasern  von  aussen  nach  innen  hin  ab;  im  Xylem  findet  das  Umgekehrte 
statt.  In  dem  Stadium,  wo  die  Verholzung  des  Bastes  beginnt,  ist  das  Cambium 
bloss  noch  ein  Bündel  von  2  —  3  Zellschichten,  kenntlich  durch  seine  kleinen 
dünnwandigen,  von  aussen  nach  innen  zusammengedrückten  Zellen,  und  deutlich 
verschieden  von  dem  einwärts  folgenden  Cambiform,  dessen  Zellen  etwas  dick- 
wandiger, durchschnittlich  etwas  weiter  und  unter  einander  von  ungleicher  Grösse 
sind.  Später  verschwindet  das  Cambium  gänzlich  und  wird  durch  Cambiform 
ersetzt ;  oft  bleibt  jedoch  seine  Stelle  noch  längere  Zeit  sichtbar  als  eine  einfache 
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Schicht  zusammengedrückter  Zellen,  welche  gewöhnlich  die  kleinsten  des  ganzen 
Fibrovasalstranges  sind. 

Das  Cambiform  der  Palmen  wurde  von  Mohl  zuerst  als  Vasa  propria  unter- 
schieden, von  den  spätem  Phytotomen  als  Cambium  bezeichnet.  Indessen  hat 
Mohl  mit  Recht  auf  die  Verschiedenheit  zwischen  beiden  Geweben  hingewiesen 
(Bot.  Zeit.  1855,  pag.  893);  er  kommt  dabei  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Vasa  pro- 
pria der  Palmen  zum  Baste  gehören.  Wenn  ich  ihnen  diesen  Namen  nicht  gege- 
ben habe,  so  liegt  der  Grund  nicht  darin,  dass  ich  die  Analogie  zwischen  den 
weiten  Zellen  des  monocotyledonen  Cambiforms  und  den  Gitterzellen  des  dicoty- 
ledonen  Bastes  bestreiten  möchte.  Aber  ich  bezweifle,  dass  das  ganze  Gewebe  zum 
Baste  (PhloSm)  zu  rechnen  sei.  Bei  Chamaedorea  ist  es,  wie  ich  glaube,  seiner 
Lage  nach  eher  Xylem ;  in  den  Wurzeln  der  gleichen  Pflanze  kommen  die  Cam- 
biformstränge  zerstreut  in  dem  Fibrovasalring  zwischen  den  äussern  und  den  in- 
nem  Gelassen  vor.  Den  räumlichen  Verhältnissen  nach  kann  also  dieses  Gewebe 
unmöglich  als  zum  Basttheil  gehörend  betrachtet  werden,  es  sei  denn,  dass  unsere 
gegenwärtigen  Begriffe  von  Holz  -  und  Basttheil  noch  sehr  unzureichend  wären, 
und  bei  den  Monocotyledonen  ungeahnte  Verflechtungen  der  beiden  Gewebe  vor- 
kämen. Ich  habe  desswegen  den  Namen  Cambiform  gewählt,  welcher  nichts  prä- 
judicirt.  Wie  aus  dem  Cambium  sowohl  Xylem  als  PhloSm  entsteht,  so  kann  das 
Cambiform  auch  das  eine  oder  andere  oder  beide  vereint  darstellen,  und  diess 
sowohl  in  morpholo^scher  als  in  physiologischer  Beziehung.  Mohl  vermuthet, 
dass  die  Vasa  propria  der  Monocotyledonen  die  gleiche  Function  ausüben  wie  die 
innern  Rinden  schiebten  der  Dicotyledonen  und  den  absteigenden  Saft  leiten.  Ich 
will  auch  diess  nicht  bestreiten,  insofern  wir  überhaupt  von  einem  so  wenig  be- 
kannten Vorgang  sprechen  dürfen.  Allein  auch  der  Splint  der  Dicotyledonen 
muss  eine  Function  haben,  deren  Sitz  kaum  anderswo  gefunden  werden  dürfte 
als  in  dem  nämlichen  Cambiform  (oder  Vasa  propria). 

Die  Ausbildung  der  Zellen  eines  Stranges  geschieht  nicht  genau  in  derglei- 
chen Folge,  in  welcher  sie  entstehen.     Zuerst  tri£ft  sie  die  Spiralgefasse,  wenn 
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Ausbildung  der  Phloömhälfte  dagegen  fkngt  in  den  äussern  und  spätem  Strängen 
an,  und  bew^  sich  nach  den  im  Centrum  befindlichen  hin. 

Die  Fibrovasalbündel  nehmen  nach  aussen  hin  eine  gedrängtere  Stellung 
an,  und  bilden  zu  äusserst  eine  sehr  dichte  Lage.  Dort  finden  häufige  Vereini- 
gungen statt,  und  zwar  sind  es  immer  nur  je  2  entweder  genau  radial  oder  etwas 
schief  hinter  einander,  seltener  neben  einander  liegende  Stränge,  welche  mit 
einander  verschmelzen.  Man  sieht  alle  möglichen  Uebergänge  von  dem  Beginne 
der  Vereinigung  bis  dahin,  wo  beide  in  einen  einfachen  Strang  von  gewöhnlichem 
Bau  übergegangen  sind.  Sehr  deutlich  erkennt  man  diese  zusammengesetzten 
Stränge  vor  ihrer  vollkommenen  Entwicklung,  wenn  die  Bastbildung  in  den  bei- 
den Hälften  auf  getrennten  Puncten  begonnen  hat. 

Die  äusserste  gedrängte  Schicht  der  Fibrovasalstränge  bezeichnet  die  Grenze 
zwischen  Mark  und  Binde.  —  Während  aus  dem  innern  Theil  des  Urmeristems 
sich  Cambium  für  die  Fibrovasalbündel  ausscheidet,  so  entstehen  auch  in  dem 
äussern  Theil  desselben  Cambiumstränge,  welche  sich  in  die  Bastbündel  der  Binde 
verwandeln.  —  Das  Mark-  und  ßindenmeristem  bleibt  noch  einige  Zeit  nach  der 
Bildung  des  Cambiums  in  Thätigkeit,  indem  die  Zellen  sich  vorzüglich  durch 
Querwände  theilen. 

Die  Cambiumstränge,  und  somit  die  Gefass-  sowie  die  Baststränge,  ent- 
stehen alle  unmittelbar  aus  dem  Urmeristem.  Schacht  (Anat.  und  Phys.  I,  320  ff.) 
nimmt  für  Chamaedorea  und  andere  Palmen  einen  » Verdickungs-  oder  Cambium- 
ringtt  an,  dessen  zellenbildende  Thätigkeit  von  begrenzter  Dauer  sei  und  später 
mit  Verholzung  endige.  Ich  kenne  bei  Chamaedorea  keine  Erscheinung,  welche 
so  bezeichnet  werden  könnte,  indem  die  Cambiumstränge,  wie  bereits  gesagt 
wurde,  beinahe  gleichzeitig  angelegt  werden,  und  die  Theilung  der  Parenchym- 
zellen  auf  allen  Puncten  des  Querschnittes  ebenfalls  fast  gleichzeitig  aufhört.  Bei 
andern  Palmen  ist  der  sogenannte  Verdickungs-  oder  Cambiuraring  ohne  Zweifel 
nichts  anderes  als  Urmeristem,  welches  an  der  Grenze  zwischen  Mark  und  Binde 
sich  etwas  später  in  Folgemeristem  und  Cambiumstränge  scheidet  als  im  Innern, 
eine  Erscheinung,  die  auch  in  den  Wurzeln  von  Pandanus  vorkommt. 

VI.   Monocotyledonentypus  mit  unbegrenzter  Bildung  von  Fibro- 

vasalsträngen. 

Als  Beispiel  dieses  Typus  habe  ich  Calodracon  Jacquini  Göpp.  untersucht. 
Aus  dem  Urmeristem  scheiden  sich  zahlreiche  Cambiumstränge  aus.  Das  zwischen- 
li^ende  Meristem  bleibt  noch  eine  Zeit  lang  in  Theilung,  vorzüglich  durch 
Querwände ;  die  Entstehung  von  Längswänden  in  demselben  hört  frühzeitig  auf. 
—  Ausserhalb  der  Cambiumbündel  beharrt  aber  eine  ringförmige  Schicht  in  Bil- 
dungsthätigkeit.  Dieser  Meristemring  scheidet  Mark  und  Rinde ;  er  dauert  so 
lang  der  Stamm  oder  Ast  lebt,  und  bildet  fortwährend  nach  innen  secundäres 
Markparenchym  und  nach  aussen  in  geringerer  Menge  secundäres  Bindenparen- 
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chjm.  Hin  und  wieder  entstehen  in  demselben  Cambiumbündel,  welche  in  dem 
Markparenchym  zurückbleiben  und  sich  zu  Fibrovasalsträngen  ausbilden.  —  Die 
Rinde  nimmt  vermöge  der  Thätigkeit  des  Meristemringes  aa  ilirer  innem  Fläche 
an  Mächtigkeit  zu.  Bald  beginnt  an  ihrer  äussern  Fläche  Peridermbildung,  und 
sie  verliert  dort,  was  sie  auf  der  andern  Seite  gewinnt. 

Die  Ausbildung  der  Cambiuinatränge  zu  Fibrovasalsträngen  findet  in  der 
Reihenfolge  statt,  in  welcher  sie  entstanden  sind.  Sie  ist  daher  fast  gleichzeitig 
in  dem  ganzen  primären  Marke.  In  dem  secundären  Marke,  welches  aus  dem 
Meristemring  hervorgegangen  ist,  tritt  sie  etwas  später  ein,  und  schreitet  von 
innen  nach  aussen  fort.  —  Die  Stränge  des  primären  Markes  enthalten  Spiral- 
und  poröse  Gefasse,  diejenigen  des  secundären  nur  die  letzteren.  Die  Spiralge- 
fasse  liegen  meistens  etwas  zerstreut,  indess  die  porösen  Gefasse  einander  unmittel- 
bar berühren  und  nur  wenige  zwischen  ihnen  eingestreute  Holzzellen  zeigen.  Die 
Gefasse  eines  jeden  Stranges  stellen  einen  mehr  oder  weniger  vollständigen  Bing 
dar,  dessen  Ausbildung  auf  der  innem  Seite  beginnt,  und  beiderseite  fortschrei- 
tend sich  auf  der  äussern  Seite  schliesst.  Dieser  Vasalring  umgiebt  das  Cambium, 
oder  vielmehr  das  Cambiform,  welches  theilweise  in  ein  holzähnhches  Gewebe 
übergeht. 

Sowohl  im  primären  als  im  secundären  Marke  kommt  es  nicht  selten  vor, 
dass  2  oder  auch  3  Fibrovasalstränge  mit  einander  verschmelzen.  Man  sieht  die 
Vereinigung  in  allen  Stadien :  in  einem  der  zusammengesetzten  Stränge  sind  die 
eingeschlossenen  Cambiummassen  noch  getrennt,  in  einem  andern  sind  sie  in  eine 
einzige  Masse  mit  länglichem  Querschnitt  zusammengegangen.  Es  sind  sowohl 
tangential  neben,  als  radial  hinter  einander  liegende  Stränge,  welche  diese  Ver- 
schmelzung zeigen. 

Die  Cambiumstränge,  die  dem  Meristemring  ihren  Ursprung  verdanken, 
entstehen  jeder  aus  einer  einzigen  oder  aus  einigen  wenigen  Zellen  einer  Radial- 
reihe  oder  aus  mehrem  Zellen  von  2  und  3  Radialreihen,  durch  wiederholte  Bü- 
rMitialen  und  radialen  Längswämlen.   ZuaU-ii:li  erfolgt  ein  beCiächt- 
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tretenden  Querwände  nimmt  die  durchschnittliche  Zellenhöhe  von  dem  Meristem- 
ringe nach  der  Peripherie  ab.  —  Einzehie  zerstreute  Bindenzellen  enthalten  ein- 
xelne  (1  bis  3  und  4)  säulenförmige  Crystalle  oder  Bündel  von  Bhaphiden.  Diese 
Zellen  zeigen  das  umgekehrte  Verhältniss ;  in  der  Nähe  des  Meristemringes  haben 
sie  die  Lauge  der  übrigen ,  in  den  äussern  Rindenschichten  sind  sie  3-  bis  6mal  so 
lang  als  die  angrenzenden  Zellen.  Wir  müssen  diesen  krystallführenden  Zellen 
daher  ein  selbständiges  Längenwachsthum  zuschreiben. 


Ich  habe  nur  die  Wachsthumstypen  der  ausdauernden  Stammtheile  bei  den 
Fhanerogamen  berücksichtigt.  Die  einjährigen  Theile  zeigen  manche  interessante 
Verhältnisse.  Es  lässt  sich  aber  namentlich  bei  den  Dicotyledonen  oft  nicht  aus- 
mitteln,  welchem  der  aufgezählten  Typen  sie  angehören. 

Die  Wurzeln  zeigen^  insofern  sie  perennirend  sind,  späterhin  eine  merk- 
vrürdige  Uebereinstimmung  in  ihrem  Dickenwachsthum  mit  den  Stammtheilen 
der  gleichen  Pflanze ;  und  wir  können  daher  bei  denen  der  Dicotyledonen  die 
gleiche  Zahl  von  Wachsthumstypen  unterscheiden.  —  In  ihren  ersten  Stadien 
aber  bieten  die  Wurzeln  eine  constante  und  charakteristische  Verschiedenheit 
gegenüber  den  Stammtheilen  dar.  Dieselbe  besteht  im  Allgemeinen  darin,  dass 
die  Gefassbildung(imCambium  überhaupt  oder  wenigstens  in  einem  äussern  Kreis 
von  Cambiumsträngen)  an  der  Peripherie  beginnt  und  nach  dem  Centnim  der 
Wurzel  hin  fortschreitet,  und  dass  das  zu  diesen  centripetalen  Vasalbündeln  ge- 
hörige Cambium  oder  Cambiform  nicht  in  radialer  Richtung  ausserhalb  oder 
innerhalb,  sondern  in  tangentialer  Richtung  neben  oder  zwischen  denselben  liegt; 
während  in  den  Stammtheilen  der  Phanerogamen  die  Gefassbildung  centrifugal 
ist  und  das  Cambium  oder  Cambiform  ausserhalb  der  Gefasse  (oder  wenigstens 
der  ersten  derselben)  befindlich  ist. 

Wurzeln  der  Dicotyledonen. 

Die  Wurzelspitze  innerhalb  der  Wurzelhaube  besteht  aus  Urmeristem ;  der 
centrale  Theil  desselben  verwandelt  sich  in  einen  soliden  Cambiumcylinder.  In 
dem  Letztem  beginnt  die  Gefassbildung  auf  1 ,  2,  3  oder  4  peripherischen  Punc- 
ten  und  schreitet  nach  dem  Centrum  hin  fort.  Wir  finden  somit  auf  Querschnitten 
oberhalb  der  Wurzelspitze  2  —  4  Vasalbündel,  z.  B.  2  bei  denCruciferen,  Fimia- 
riaceen,  Caryophylleen,  Ampelideen,  bei  Urtica,  Plantago,  Helianthemum,  Bap- 
dsia  etc. ;  3  bei  den  meisten  Papilionaceen,  Orobanche,  Pinus ;  4  bei  den  Umbel- 
liferen.  Cucumis,  Convolvulus,  Cocculus  (XIX,  2)  Ricinus,  Euphorbia. 

Diese  Vasalbündel,  die  ich  als  die  ursprünglichen  der  Wurzel  bezeich- 
nen will,  haben  aussen  kleinere,  nach  innen  grössere  Gefasse,  die  meist  in  eine 
einfache  und  ununterbrochene  radiale  Reihe  gestellt  sind.  Sie  treffen  im  Centrum 
auf  einander,  und  bilden  dann  in  einem  Falle  (wenn  ihrer  2  sind)  eine  einzige, 
dem  Durchmesser  entsprechende  Reihe  (XIX,  7),  im  andern  Falle  einen  3-  oder 
48trahligen  (kreuzförmigen)  Stern  (XIX,  3).    Der  Raum  zwischen  den  Strahlen 
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dieser  ursprünglichen  Vasalgruppe  (zuweilen  ist ee eine Fibrovasalgruppe) 
oder  den  ursprünglichen  Vasalsträngen  ist  mit  Cambium  ausgefüllt;  namentlich 
unterscheidet  man  in  der  zwischen  ihren  äussern  oder  Anfangstheilen  befind- 
lichen Partie  eine  Stelle,  wo  die  Zellen  am  kleinsten  und  die  Zcllenbildung 
am  lebhaftesten  ist,  und  ausserhalb  dieser  Stelle  (also  ebenfalls  alternirend  mit 
den  Vasalbündeln)  bemerkt  man  zuweilen  sogar  je  ein  Bastbündel  (Lathyras, 
Onobrychis,  Baptisia  etc.). 

Wenn  die  Geikssbildung  (oder  Geiass-  und  Holzbildung),  von  aussen  nach 
innen  vorrückend,  im  Centrum  angelangt  ist  und  die  ursprflngliche  Vasalgruppe 
gebildet  hat,  so  wendet  sie  sich  nach  aussen.  Die  ersten  Gelasse  entstehen  in  den 
Winkeln  der  3- und  4 strahligen  Massen  oder  neben  dem  mittlem  Theil  der  diame- 
tralen Beihe.  Nach  und  nach  füllt  sich  dann  von  innen  nach  aussen  der  ganze 
Kaum  mit  Gelassen  und  Prosen chymzellen,  wobei  die  Geftsse  bald  zerstreut,  bald 
in  bestimmte  Gruppen  vereinigt  sind.  Bei  Urtica  z.  B.,  wo  die  Gel^sbildung  an 
2  peripherischen  Puncten  anhebt  und  einen  Querstreifen  bildet,  schreitet  sie 
dann  in  einer  zu  demselben  rechtwinkligen  Sichtung  von  dem  Centrum  auswärts 
und  bildet  so  ein  Kreuz. 

Statt  des  ursprüngUchen  Cambiumcylinders  haben  wir  nun  einen  Fibrovasal- 
cyhnder.  In  demselben  erkennt  man  häufig  die  ursprüngliche  Vasalgruppe  un- 
verändert. Zuweilen  indess  ist  sie  durch  die  Zunahme  des  zunächst  dem  Central- 
punct  liegenden  Cambiu ms  unterbrochen,  und  in  mehr  oder  weniger  von  einander 
abstehende  Stücke  getrennt  worden.  —  Das  Cambium  ist  in  manchen  Fällen 
deuthch  auf  die  Stellen,  welche  mit  den  ursp ranglichen  Vasalsträngen  altemiren, 
beschränkt.  Es  verbreitet  sich  aber  rasch,  ergreift  auch  die  ausserhalb  jener 
Vasalbündel  liegenden  Stellen  und  schliesst  sich  so  zu  einem  vollständigen  Hinge. 
Häufig  jedoch  ist  die  Schliessung  nicht  vollständig,  und  es  bleiben  ausserhalb  der 
primären  Vasalbündel  mehr  oder  weniger  breite  Parenchymstrahlen  zurück. 

Bis  hieher  stimmt,  so  weit  meine  Untersuchungen  reichen,  das  Wachsthum 
aller  Dicotyli'donen wurzeln  überein.    Sie  unterscheiden  sich  von  den  Staminlhei- 
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namentlich  fast  alle  unsere  einheimischen  Dicotyledonen  angehören,  bleibt  der 
Cambimnring  in  unbegrenzter  Thätigkeit,  indem  er  nach  innen  Xylem,  nach 
aussen  Phlo^m  bildet.  Das  Cambium  ist  mit  zunehmendem  Umfang  an  immer 
zahlreichem  Stellen  von  Strahlenmeristem  unterbrochen.  Die  Mai'kstrahlen, 
welche  dasXylem  durchziehen,  reichen  mehr  oder  weniger  tief  in  dasselbe  hinein. 
Eine  Unterscheidung  von  durchgehenden  und  unvollständigen  Markstrahlen  ist 
hier  unmöglich,  insofern  man  nicht  die  bis  zum  ursprünglichen  Fibrovasalcylinder 
sich  erstreckenden  als  durchgehende  (grosse,  primäre)  bezeichnen  will.  Das 
Xylem  zeigt  die  gleichen  Verschiedenheiten  wie  in  den  Stammtheilen.  Es  besteht 
biufig  aus  Holz  mit  eingestreuten  Gefassen,  bei  den  Coniferen  bloss  aus  Holz ; 
nicht  selten  ist  das  Holz  mehr  oder  weniger  durch  Parenchym  ersetzt.  DasPhloäm 
besteht  bald  bloss  aus  Parenchym,  bald  aus  solchem  mit  einzelnen  Bastbündeln 
oder  Bastzellen.  —  Die  Zellenbildung  hört  innerhalb  des  Cambiumringes  sogleich 
auf,  wenn  das  Xylem  aus  Holz  besteht.  Sie  dauert  nur  kurze  Zeit  fort,  wenn  es 
paienchymatisch  ist  (indem  sich  vorzüglich  noch  Querwände  bilden).  In  der  Rinde 
dagegen,  sowohl  in  dem  Proten-  als  in  dem  Epentheil  derselben,  ist  eine  langsame 
Vermehrung  (vorzugsweise  durch  radiale  Längswände)  thatig,  bis  die  von  aussen 
nach  innen  fortschreitende  Peridermbildung  ihr  in  jeder  Schicht  ein  Ende  setzt. 

Brassica,  Raphanus, 

Ausgezeichnete  Beispiele  für  eine  überwiegende  Parenchymbildung  bieten 
die  Wurzeln  von  Brassica  Rapa  Lin.  und  Eaphanus  sativus  Lin.  dar.  Das  ganze 
Gewebe  wird  durch  den  Cambiumring  in  Mark  (eigentlich  Xylemparenchym)  und 
Rinde  geschieden.  Die  im  Marke  zerstreuten  Fibrovasalbündel  liegen  zunächst  dem 
Centrum  etwas  gedrängter  beisammen,  und  man  erkennt  zwischen  denselben  die 
ursprüngliche  Vasalgruppe,  bestehend  aus  einer  ununterbrochenen  oder  getrennten 
Reihe  von  Gefassen.  Im  Uebrigen  zeigen  sie  mehr  oder  weniger  deutlich  theils 
radiale  theils  concentrische  Anordnung,  wobei  die  radialen  Reihen  nach  aussen 
sich  theilen  und  so  an  Zahl  zunehmen. 

Altemirend  mit  diesen  Reihen  sieht  man  radiale  Streifen  durch  das  Paren- 
chym verlaufen.  Sie  bestehen  aus  1  —  3  neben  einander  liegenden  Schichten,  de- 
ren Zellen  sich  von  den  übrigen  Parenchymzellen  durch  ihre  in  radialer  Richtung 
verlängerte  und  tangential  verschmälerte  Gestalt  unterscheiden.  Es  sind  die 
Markstrahlen. 

In  dem  Rindenparenchym  sind  Bündel  von  wenigen  bastähnlichen  Zellen 
oder  häufiger  einzelne  solcher  Zellen  zerstreut.  Bei  einiger  Aufmerksamkeit  sieht 
man  bald,  dass  sie  den  Fibrovasalsträngen  innerhalb  des  Cambiumringes  entspre- 
chen und  somit  eine  jenen  opponirte  Anordnung  zeigen.  Sie  stehen  ebenfalls  in 
radialen  Reihen,  die  aber  von  aussen  nach  innen  sich  theilen. 

Der  Cambimnring  hat  zu  verschiedenen  Zeiten  eine  verschiedene  Structur. 
Zuweilen  sind  seine  Zellen  fast  gleich,  so  dass  man  auf  dem  Querschnitt,  zwischen 
denjenigen  Stellen,  die  den  Markstrahlen,  und  denen,  die  den  Fibrovasalbündeln 
entsprechen^  keinen  Unterschied  wahrnimmt.   Auf  Längsschnitten  zeigt  sich  nur 
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ein  nicht  sehr  bedeutender  Unterechied  in  der  Länge.  In  diesem  Zustande  bildet 
der  Cambiumring  nach  aussen  und  nach  innen  ParenChym,  und  wäre  eher  als 
Meristemring  zu  bezeichnen.  Zeitweise  sieht  man  an  den  Stellen,  die  den  Fibro- 
vasalbündeln  opponirt  sind,  die  Zellen  sich  beträchtlich  verlängern  und  durch 
häufigere  Längswände  sich  theilen,  so  dasa  deutlich  unterschiedene  Cambium- 
stränge  auftreten.  Dieselben  theilen  sich  Bofort  in  3  Theile ;  der  mittlere  fahrt 
fort  dem  Bildungsring  anzugehören  und  Zellen  zu  bilden,  welche  aber  wegen  des 
verminderten  Längenwachsthums  ilnd  der  fortdauernden  Quertheilung  nach  und 
nach  wieder  kürzer  werden.  Der  äussere  und  der  innere  Theil  des  Cambium- 
Stranges  werden  durch  das  zwischentretende  Gewebe  immer  weiter  von  einander 
entfernt. 

Der  innere  Theil  wird  zum  Fibrovaaalstrang,  indem  einzelne  Zellen  sich  zu 
Gewissen  umbilden,  während  die  zwischen  und  zunächst  denselben  liegenden 
dünnwandige  Prosenchymzellen  bleiben.  Der  äussere  Theil  des  Cambiumstranges 
wird  zum  Bastbündel,  wobei  jedoch  bloss  1  —  3  nebni  einander  liegende  Zellen 
sich  in  wirkliche  Bastzellen  mit  massig  dicker  Wandung  verwandeln,  während 
alle  übrigen  durch  Quertheilung  zu  Parenchym  werden,  und  sich  von  dem  übrigen 
ßindenparenchym  einige  Zeit  lang  nur  durch  geringere  Querdurcbmesser  unter- 
scheiden. Da  aber  die  Rindenzellen  sich  fortwährend  noch  theilen,  so  verschwin- 
det die  Differenz  bald  ganz,  und  es  bleiben  nur  die  einzelnen  Bastzellen  als  die 
Spuren  des  Gewebes  zurück,  welches  den  im  Mark  befindlichen  Fibrova&alsträn- 
gen  entspricht. 

Wenn  auch  das  anatomische  Verhalten  des  Betdgs  und  der  weissen  Bube  an 
den  Stamm  von  Phytolacca,  Cocculus,  Dracaena  und  der  Palmen  erinnert,  so 
stimmt  doch,  was  ich  noch  besonders  her\'orhebeQ  will,  das  Wachsthum  vollkom- 
men mit  dem  gewöhnlichen  Dicotyledonentypus  überein.  Zwischen  dem  Cam- 
biumring  in  der  Wurzel  von  Baphanus  und  Brassica  einerseits  und  demjenigen 
im  Stamm  eines  einheimischen  Laubbaumes  anderseits  besteht  kein  weiterer  Un- 
rschied  als  der,   dass  dort  statt  des  Holzes  fast  bloss  Parenchym  gebildet  wird. 
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den  Baum  des  anfanglichen  Cambiumcylinders  einnimmt,  so  dauert  die  Geiass- 
und  Holzbildung  nur  an  einzelnen  Stellen  fort.  Der  Fibrovasalkörper  wird  stem- 
ibrmig  (gelappt  oder  getheilt),  wobei  die  Strahlen  selbst  wieder  gelappt  oder  ge- 
theilt  sein  können  (Fig.  8).  Zwischen  denselben  ist  der  Kaum  mit  Parenchym 
erfüllt.  Besitzt  ein  solcher  Zwischenraum  eine  beträchtliche  Breite,  was  nament- 
lich ausserhalb  der  ursprünglichen  Vasalbündel  stattfindet,  so  bildet  sich  in  dem- 
selben ein  besonderer  (durch  Parenchym  von  der  übrigen  Masse  geschiedener) 
ebenfalls  radial  verlängerter  Fibrovasalstrang  (Fig.  8,  a,  a). 

Die  Kadien  des  centralen  Sterns  wachsen  nur  eine  Zeit  lang  in  die  Dicke. 
Dann  entsteht  in  dem  ausserhalb  liegenden  Parenchym  ein  neuer  Elreis  von  Cam- 
biumsträngen,  die  sich  wieder  zu  radial  verlängerten  und  in  ihrem  Dickenwachs- 
thum  begrenzten  Fibrovasalsträngen  entwickeln.  Darauf  folgt  ein  zweiter,  dritter, 
vierter  Kreis  und  so  fort,  mit  den  nämlichen  Unregelmässigkeiten  wie  im  Stamm. 
In  einer  1 4  M.  M.  dicken  Wurzel  fand  ich  z.  B.  stellenweise  drei,  stellenweise 
vier  Kreise. 

Die  Wurzel  von  Phytolacca  hat  somit  einige  Aehnlichkeit  mit  der  weissen 
Rübe  und  dem  Rettig,  insofern  man  in  ihr  innerhalb  der  Rinde  einen  Cambium- 
ring  und  innerhalb  des  letzteren  ein  parenchymatisches  Gewebe  mit  zerstreuten 
Fibrovasalbündeln  findet.  Aber  die  Verschiedenheit  giebt  sich  sogleich  dadurch 
zu  erkennen,  dass  bei  Phytolacca  jeder  Fibrovasalstrang  an  seiner  äussern  Seite 
anfänglich  Cambium,  nachher  statt  desselben  fortwährend  Cambiform  zeigt,  was 
bei  den  beiden  andern  genannten  Wurzeln  nicht  der  Fall  ist.  Es  kann  hinzuge- 
fügt werden,  dass  bei  Phytolacca  Bastbündel  oder  ein  denselben  analoges  Gebilde 
mangelt.  Bei  Brassica  Rapa  und  Raphanus  ist  der  nämliche  Cambiumring  fort- 
während thätig ;  bei  Phytolacca  erlöscht  ein  Cambiumring  um  den  andern,  und 
bleibt  als  Cambiform  im  Innern  der  Wurzel. 

Das  Cambium  des  äussern  Fibrovasalstrangkreises  ist  durch  das  zwischen- 
liegende Strahlenmeristem  zu  einem  ununterbrochenen  Bildungsring  vereinigt. 
Die  Fibrovasalstränge  sind  durch  Parenchymstrahlen  von  einander  getrennt.  Ein- 
wärts vom  Cambiumring  findet  keine  Zeilentheilung  mehr  statt;  dagegen  sind 
alle  ausserhalb  desselben  befindlichen  Partieen  in  Vermehrung  begriflfen.  Alle 
Rindenzellen  theilen  sich  durch  tangentiale  und  radiale  Längswände  sowie  durch 
Querwände;  aber  diese  Theilung  ist  ziemlich  langsam.  Wenn  die  Thätigkeit 
eines  Cambiumringes  ihrem  Ende  entgegen  geht,  so  sieht  man,  dass  in  einer  in- 
nem  Zone  der  Rinde  dieTheilungen  viel  lebhafter  werden,  und  dass  sich  daselbst 
ein  neuer  Bildungsring  ausscheidet.  Bald  treten  in  demselben  einzelne  Gefksse 
auf  und  ausserhalb  derselben  werden  Cambiumbündel  deutlich,  welche  wieder 
während  einer  begrenzten  Zeit  thätig  sind,  um  dann  ihrerseits  durch  einen  neuen 
Cambiumring  abgelöst  zu  werden.  Auf  diese  Weise  verliert  die  Rinde  periodisch 
ihre  inneren  Schichten ;  die  an  der  Oberfläche  auftretende  Peridermbildung  ver- 
zehrt dieselbe  von  aussen  her.  Der  beiderseitige  Verlust  wird  durch  die  Theilun- 
gen  vermittelst  tangentialer  Wände  in  den  Rindenzellen  selbst  und  wahrscheinlich 
auch  durch  einen  Zuwachs  aus  dem  Cambiumring  ersetzt. 


Cocculua  laurifoHus  DC.  (XIX,  ^  —  Aj. 

Bei  CocculuB  laurifoHus  treten  in  dem  Cambiiuncy linder  oberhalb  der  Wur- 
zelspitze 4  ziemlich  von  einander  entfernte  ursprüngliche  Vasalstränge  auf  (Fig.  2), 
von  welchen  die  Gefass-  und  Holzbildung  nach  dem  Centrum  hin  fortschreitet. 
Dadurch  entsteht  eine  kreuzförmige  Fibrovasalmasse  (Fig.  3),  die  durch  Ansatz 
in  den  einspringenden  Winkeln  erst  viereckig,  dann  rundlich  wird.  —  Zuweilen 
indess  scheint  die  GefWhildung  auch  nur  auf  2  oder  3  peripherischen  Puncten 
zu  beginnen ;  denn  in  manchen  dünnen  Wurzeln  findet  man  eine  elliptische  oder 
dreieckige  Fibrovasalmasse,  mit  je  einem  ursprunglichen  Vasalbündel  in  den 
Ecken.  —  Wenn  die  Letztere  cylindrisch  geworden  ist,  so  dauert  die  GefW- 
und  Holzbildung  nur  auf  einzelnen  Stellen  fort,  und  es  bilden  sich  schmale  bald 
einfache,  bald  getheilte  Fibrovasalstrahlen,  die  durch  breite  Farenchymstrahlen 
getrennt  sind  (Fig.  4).  Der  dieselben  bedeckende  Bildungsring  besteht  aus  Cam- 
biumsträagen  (c,c)  und  aus  Strahlen meristem  (m,  m).  Nach  aussen  folgt  darauf 
zunächst  ein  bastähnlicher  Bing  von  dickwandigen  Parenchymzellen  (1),  dann 
dünnwandiges  Bindenparenchym  (r)  und  zuletzt  Periderm  (p). 

Die  junge  Wurzel  unterscheidet  sich  also  von  den  Stengel theilen,  abgesehen 
von  der  eigenthümlichen  Fibrovasalbildung  im  Centrum  und  der  früh  eintreten- 
den Peridermbildung,  namentlich  dadurch,  dass  der  eigentliche  Bast  dem  innern 
Strangkreis  mangelt,  und  dass  der  Cambiumring  von  einem  später  auftretenden 
dickwandigen  Gewebe  bedeckt  ist,  welches  rücksichtlich  seines  Baues  mit  der 
Umhüllung  des  zweiten  und  der  folgenden  Strangkreise  in  den  Stammtheilen 
übereinstimmt.  —  Die  spater  eintretenden  Entwicklungsvorgänge  scheinen  da- 
gegen genau  mit  denen  im  Stengel  übereinzustimmen.  Wenigstens  sieht  man  nun 
nach  einander  neue  Kreise  von  Fibrovasalsträngen  auftreten,  welche  immer  ein 
b^renztes  Wachsthum  haben  und  je  von  einem  bastähnlichen  dickwandigen  Pa- 
renchymring  bedeckt  bleiben.  Die  Bildung  der  Kreise  ist  übrigens  noch  unregel- 
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Im  zweiten  Falle  scheidet  sich  aus  dem  imter  der  Wurzelhaube  befindlichen 
Urmeristem  ein  imunterbrochener  Cambiumring  aus,  welcher  das  Gewebe  in 
Sinde  und  Mark  trennt.  Dann  treten  dicht  innerhalb  der  äussern  Fläche  des 
Cambiums  in  regelmässigen  Entfernungen  Gruppen  von  kleinen  Gelassen  auf, 
die  ich  als  die  ursprünglichen  Vasalbündel  bezeichnen  will.  Von  den- 
selben schreitet  die  Gefassbildung  in  radialer  Richtung  nach  innen  hin  fort.  Die 
Grefass^  eines  Bündels  berühren  sich  aussen  in  der  Regel  unmittelbar;  nach  innen 
werden  sie  grösser  und  sind  gewöhnUch  von  einander  getrennt.  Häufig  vereinen 
sich  2,  3  oder  4  dieser  radialen  Gefassreihen  einwärts  in  eine  einzige,  so  dass  2, 
3oder  4  ursprünglichen  Vasalbündeln  im  Innern  ein  einziges  grosses  Gefkss  ent- 
spricht. —  Die  Verholzung  der  übrigen  Cambiumzellen  beginnt  in  der  Gegend 
der  ursprünglichen  Vasalbündel  und  schreitet,  wie  die  Gefassbildung,  nach  innen 
hin  fort,  indem  sie  sich  zugleich  auch  nach  den  Seiten  hin  etwas  ausbreitet.  Sie 
schliesst  sich  zuerst  innen  zwischen  den  grossen  Gelassen  zu  einem  Ring,  und 
schreitet  nun  zwischen  den  Gefassreihen  auch  nach  aussen  hin  fort.  Es  bleibt 
jedoch  in  der  Mitte  zwischen  je  2  ursprünglichen  Vasalbündeln  eine  rundliche 
Gruppe  von  dünnwandigen  Zellen ;  diess  sind  die  Stellen,  wo  das  Gewebe  zuletzt 
noch  im  Zustande  des  Cambiums  war,  und  wo  die  letzten  Theilungen  stattfanden. 
Wir  können  daher  diese  Zellgruppe  als  Cambiformstrang  bezeichnen. 

So  hat  sich  also  aus  dem  Cambiumring  ein  Fibrovasalring  entwickelt,  in 
welchem  das  Holz  und  die  Gefasse  der  innem  Hälfte  eine  ziemlich  ununterbro- 
chene Masse  bilden,  während  die  äussern  Gefasse  in  Gruppen  vereinigt  sind, 
zwischen  denen  eben  so  viele  Cambiformstränge  sich  befinden.  Die  Zahl  derselben 
ist  sehr  verschieden;  bei  Cymbidium  z.  B.  sind  es  10  —  30,  bei  Chamaedorea 
bis  80. 

Von  diesem  allgemeinen  Typus  giebt  es  mannigfaltige  Modificationen  sowohl 
rücksichtlich  desFibrovasalringes  als  des  Markes  und  der  Rinde.  Was  den  erstem 
betrifft,  so  findet  man  zuweilen  jeden  einzelnen  Cambiformstrang  imigeben  von 
einem  dichtem  und  festem  Holzring  in  Form  eines  nach  aussen  (oft  nur  wenig) 
geöffneten  Hufeisens.  —  Die  ursprünglichen  iVasalstränge  und  die  Cambiform- 
stränge altemiren  nicht  immer  ganz  regelmässig.  Da  die  Zahl  derselben  der  Länge 
nach  sich  ändert,  so  beobachtet  man  die  Uebergänge  auch  auf  dem  Querschnitt. 
Sie  bestehen  darin,  dass  entweder  ein  Vasalstrang  verschwindet  und  die  nebenan 
liegenden  Cambiformstränge  sich  mit  einander  vereinigen,  oder  dass  das  Cambi- 
form  zwischen  zwei  Vasalbündeln  unsichtbar  wird  und  diese  verschmelzen.  In 
gleicher  Weise  wie  die  Vereinigung  geht  die  Theilung  der  einen  und  andern 
Stränge  von  statten.  —  Ausser  der  Reihe  von  Cambiformsträngen,  welche  mit 
den  ursprünglichen  Vasalbündeln  alterniren,  kommen  bei  grösserer  Mächtigkeit 
des  Fibrovasalringes  noch  andere  ähnliche  Gruppen  von  dünnwandigen  Zellen 
vor,  welche  weiter  einwärts  zwischen  den  grossen  Gefassen  in  ungleichen  Abstän- 
den von  der  Oberfläche  liegen.  Dieselben  sind  den  peripherischen  Cambiform- 
strängen meist  opponirt,  zuweilen  mit  denselben  altemirend ;  es  können  selbst  3 
radial  hinter  einander  liegen.    Die  innem  Cambiformstränge  sind  immer  in  ge- 
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ringerer  Zahl  als  die  peripherischen  vorhanden ;  bei  Chamaedorea  zähle  ich  z.  B, 
auf  55  der  Letztem  35  der  Erstem,  oder  auf  68  peripherische  49  innere.  In  den 
innem  Strängen  hat  die  Zellenbildung  offenbar  früher  aufgehört  als  in  den  äus- 
sern, was  mit  dem  Umstände  Eusammentrifil,  dass  die  Ausbildung  zwischen  den 
GeiaBsreihen  von  innen  nach  aussen  geht.  Selbst  wenn  ein  innerer  Strang  mit 
einem  peripherischen  verschmilzt,  was  zuweilen  geschieht,  bemerkt  man  noch 
einen  geringen  Unterschied  in  ihren  Zellen.  —  In  dem  Marke  kommen  ztlweilen 
zerstreute  Hbrovasalbündel  vor.  —  Die  Binde  ist  von  dem  Fibrovasalring  meist 
durch  eine  Grenzzellschicht  mit  eigenthümlich  verdickten  Wandungen  scharf  ger 
schieden.  —  Bei  Chamaedorea  finden  sich  in  der  Rinde  der  Wurzel,  wie  im 
Stengel,  Baststränge  und  einzelne  Bastfasern. 

Einen  üebergang  von  dem  ersten  zum  zweiten  Typus  der  Monocotyledonen- 
wurzeln  bilden  diejenigen,  in  welchen  wie  beim  ersten  ein  Cambiumcylinder  auf- 
tritt und  aus  diesem  ein  Fibrovasalcylinder  sich  entwickelt,  wo  aber  wie  beim 
zweiten  Typus  die  Gefassbüdung  auf  einen  peripherischen  Bing  des  Cylinders 
beschränkt  bleibt-  Diess  beobachtet  man  z.  B.  bei  Cucculigo.  Die  Geiassbildung 
beginnt  hier  auf  1 7 — 27  peripherischen  Functen,  wobei  sich  oft  2  —  3  Vasalreihen 
nach  innen  vereinigen.  Zwischen  den  ursprünglichen  Vasalsträngen  bleiben  zu- 
letzt eben  so  viele  Cambiformstrfinge  zurück.  Das  ganze  von  dem  Fibrovasalring 
eingeschlossene  Gewebe  wird  zu  Holz,  in  welchem  zuweilen  noch  ein  centrales 
Vasalbündel  sich  bildet. 


Pandantu  odoraiiasimus  Ltn.  ßl. 

Einem  dritten  Typus  gehören  die  Wurzeln  von  Fandanus  an.  Das  von  der 
sehr  dicken  lederartigen  Wurzelhaube  bedeckte  Urmeristem  hat  die  Gestalt  einer 
flachen  Kugelcalotte.  Die  Umwandlung  von  Urmeristem  in  Folgemeristem  geht 
vorzüglich  von  der  Oberfläche  nach  innen  und  von  dem  Centrum  nach  aussen,  so 
dass  man  dicht  hinter  der  Spitze  noch  auf  eine  sehr  kurze  Strecke  zwischen  dem 
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DieCambiumbündel  im  Innern  des  Markes  zeigen  ein  beträchtliches  Dicken- 
wachsthum,  und  dabei  zerfällt  jedes  in  mehrere  getrennte  Strange.  Dieses  Zer- 
fallen geschieht  dadurch^  dass  querüber  liegende  Streifen  ihre  Zellen  nicht  mehr 
durch  Längs-  sondern  durch  Querwände  theilen  und  sich  so  in  Parenchym  um- 
wandeln, welches  grossmaschiger  wird  mit  Luft  in  den  Intercellularräumen,  und 
bald  von  dem  umgebenden  Parenchym  niöht  mehr  unterschieden  werden  kann. 
Häufig  schneiden  sich  die  auf  einander  folgenden  Parenchymwände  mehr  oder 
weniger  rechtwinklig,  so  dass  aus  einem  ursprünglichen  Cambiumstrang  sich  zu- 
nächst 2,  dann  4,  zuletzt  bis  auf  12  und  mehr  Stränge  entwickeln.  Die  zuerst 
gebildeten  Parenchymwände  sind  breit  und  von  dem  ujngebenden  Gewebe  kaum 
unterscheidbar,  so  dass  man  späterhin  oft  kaum  mehr  erkennt,  welche  Fibrovasal- 
stränge  zusammengehören  und  aus  einem  gemeinsamen  Cambiumbündel  entsprun- 
gen sind.  Die  spätem  Wände  dagegen  werden  dünner,  und  zeigen  mehr  und 
mehr  ein  markstrahlenartiges  Aussehen.  —  Dieser  Frozess  beginnt,  wie  die  An- 
l^^ung  der  Cambiumstränge,  im  Mittelpunct  der  Wurzel  und  bewegt  sich  nach 
aussen.  Die  centralen  Cambiumstränge  haben  sich  je  in  4  getheilt,  ehe  nur  die 
peripherischen  in  gleicher  Höhe  angelegt  sind. 

Nach  dem  Zerfallen  der  Cambiumstränge  und  noch  gleichzeitig  mit  den 
letzten  Stadien  desselben  beginnt  die  Ausbildung  der  Gefasse.  Alle  aus  einem 
ursprünglichen  Strang  hervorgegangenen  Theile  zeigen  in  dieser  Beziehung  ihre 
Zusammengehörigkeit.  Es  entstehen  nämlich  an  3,  4  oder  5  Puncten,  welche 
ziemlich  r^elmässig  an  der  Peripherie  des  ganzen  Strangcomplexes  vertheilt  sind, 
Gruppen  von  kleinen  Gefässen  (ursprüngliche  Vasalstränge).  Von  da  aus  schreitet 
die  Bildung  von  grossem  und  zerstreut  liegenden  Gefässen  nach  innen  und  zur 
Seite  hin  fort.  Daher  kommt  es,  dass  von  allen  zu  einem  Complex  gehörenden 
Iibrovasalbündeln  nur  die  Einen  ursprüngliche  Vasalstränge  und  ausser  denselben 
1 — 3  zerstreute  grosse  Gefasse  besitzen,  während  die  Uebrigen  nur  mit  den  Letz- 
tem begabt  sind.  Gewöhnlich  entsprechen  die  4  ursprünglichen  Vasalbündel  den 
4  Parlieen,  welche  aus  der  ersten  kreuzweisen  Theilung  entstanden  sind. 

Uebrigens  hat  der  Complex  von  Fibrovasalsträngen,  der  einem  ursprüng- 
lichen Cambiumbündel  entspricht,  einen  sehr  complicirten  und  schwer  zu  entwir- 
renden Bau.  Die  Hauptmasse  besteht  aus  Holzzellen.  In  den  Parenchymwänden 
kommen  kleine  Baststränge  vor.  Ebenfalls  in  den  Parenchymwänden,  mehr  noch 
aber  eingebettet  in  die  oberflächliche  Substanz  der  einzelnen  Fibrovasalbündel 
und  zwar  auf  allen  Seiten  derselben,  finden  sich  Holzbündel,  bestehend  aus  eng- 
maschigem und  gewöhnlich  etwas  dickwandigem  Zellen,  welche  meist  ringförmig, 
zuweilen  auch  hufeisenförmig  eine  kleine  Gruppe  von  Cambiform  umschliessen. 
Sie  bezeichnen  die  Heerde  der  Zellbildung,  welche  zuletzt  noch  in  dem  ganzen 
Complex  thätig  waren.  Die  Verholzung  in  ihnen  beginnt  ringsum  an  der  Peri- 
pherie und  schreitet  nach  innen  hin  fort. 

Die  Complexe  von  Fibrovasalbündeln  sind  im  Centrum  der  Wurzel  am  zu- 
sammengesetztesten;  sie  werden  nach  aussen  hin  einfacher.  Aus  den  Cambium- 
strängen,   die  in  geringer  Entfernung  von  der  Peripherie  liegen,  gehen  in  der 
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Regel  nur  2  Hauptgruppen  mit  2  ursprünglichen  Vasalaträngen  oder  selbst  nur 
2  Fibrovasalatränge  hervor. 

Eigenthümlich  verhält  sich  die  peripherische  Schicht  von  Cambiumsträngen. 
Jeder  derselben  verlängert  sich  in  radialer  Richtung  sehr  bedeutend,  und  theilt 
sich  durch  tangentiale  Parenchym wände  in  eine  Reihe  von  2  —  4  Strängen.  Die 
Theilung  beginnt  auf  der  Innern  Seite  und  geht  nach  auasen.  Die  innem  Bündel 
einer  Reihe  sind  ziemlich  isodiametriscb,  während  die  äussern  noch  ungetheilten 
Stränge  fortwährend  verlängert  bleiben.  Eine  Theilung  durch  radiale  Farenchym- 
wände  mangelt  gänzlich. 

Die  peripherischen  Cambiumstränge  verhalten  sich  altemirend  ungleich. 
In  den  Einen  beginnt  die  Gefassbüdung  aussen  und  schreitet  nach  innen  hin  fort. 
Man  sieht  zunächst  innerhalb  der  Oberfläche  einen  ursprünglichen  Vasalstrang, 
bestehend  aus  einer  Gruppe  kleiner  Gefasse;  darauf  folgt  in  radialer  Richtung 
eine  Reihe  von  meistens  etwas  entfernt  stehenden  grossen  Geftlssen.  Die  übrigen 
Elemente  dieser  Cambiumstränge  bilden  sich  zu  Holzzellen  um.  —  Die  mit  den 
eben  genannten  peripherischen  Fibrovasalsträngen  alternirenden  Fibralstränge 
bilden  keine  Gefasse.  Statt  derselben  findet  man  in  dem  Holz,  in  das  sich  ihr 
Cambium  umgewandelt  hat,  I  —  3  in  der  Mittellinie  hinter  einander  liegende 
kleine  Cambiformstränge ;  ein  grösserer  Cambiformstrang  befindet  sich  an  der 
äussern  Seite  des  Fibralbündels  in  einer  rinnen  förmigen  Vertiefung  desselben.  — 
Wie  die  peripherischen  Stränge  verhalten  sich  auch  die  einwärts  von  ihnen  lie- 
genden und  zu  ihnen  gehörenden  Stränge,  welche  sich  aus  der  gleichen  Cam- 
biummasse  ausgeschieden  haben.  Sic  enthalten,  die  Einen  ein  centrales  grosses 
Gefilss,  die  Anderen  eine  centrale  Cambiformgruppe.  In  den  Parenchymwänden 
zwischen  diesen  Strängen  kommen  einzelne  Baststränge  vor. 

Da  die  peripherischen  Stränge  sich  in  dem  Längsverlauf  vermehren  und 
vermindern  (in  einer  Wurzel  von  42  M.  M.  Dicke  fanden  sich  im  Ganzen  500  — 
650),  ao  sieht  man  auch  auf  dem  Querschnitt  die  Uebergangsstadien :  nämlich 
Fibralstränge  mit  2  Cambifonngruppen  an  ihrer  Aussenseite  und  zuweilen  mit 
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Die  Verdickung  der  Zellwandung  ist  auf  dem  Querschnitt  eines  Baststranges  nicht 
vollkommen  gleichzeitig,  geht  aber  doch  ziemlich  rasch  zu  Ende.  Mit  Rücksicht 
auf  ihre  räumlichen  Verhältnisse  (wo  die  Verholzung  beginnt,  wo  sie  aufhört  und 
welchen  Weg  sie  einschlägt)  giebt  es  keine  constanten  Regeln.  —  Die  Bastbil- 
dung macht  die  Rinde  in  2  Zonen  zerfallen,  eine  äussere  bastlose,  und  eine  innere 
bastführende.  In  letzterer  sind  die  Stränge  überall  ziemlich  gleich  häufig;  nur 
nehmen  sie  von  aussen  nach  innen  an  Grösse  zu. 

Vergleichen  wir  nun,  nach  Betrachtung  der  Entwicklungsgeschichte  der  ein- 
zelnen Theile,  ihr  gegenseitiges  Verhältniss,  so  finden  wir  mit  Rücksicht  auf  den 
ganzen  aus  einem  ursprünglichen  Cambiumstrang  des  Markes  hervorgegangenen 
Complex  von  Strängen  sammt  den  umliegenden  Theilen  Folgendes.  Zuerst  ver- 
holzen die  den  Complex  umgebenden,  dann  die  in  demselben  eingeschlossenen 
Bastbündel.  Darauf  folgen  die  3 — 5  ursprünglichen  Vasalstränge ;  und  unmittel- 
bar nachher  beginnt  die  Verholzung  an  dem  Umfange  der  kleinen  und  kleinma- 
schigen Holzbündel,  welche  jetzt  nochCambium,  später Cambiform  einschliessen. 
Zuletzt  bilden  sich  die  grossen  Geiasse  und  die  sie  umschliessenden  Holzzel- 
len aus. 

Auf  dem  ganzen  Querschnitt  der  Wurzel  sind  es  zuerst  die  Bastbündel, 
welche  verholzen,  und  zwar  folgen  sie  von  aussen  nach  innen  rasch  auf  einander. 
Ehe  die  innersten  Baststränge  entwickelt  sind,  beginnt  dann  die  Ausbildung  der 
Gefässe  in  den  peripherischen  Cambiumsträngen  des  Markes.  Die  übrigen  ur- 
sprünglichen Vasalstränge  werden  nun,  ebenfalls  ziemlich  rasch  von  aussen  nach 
innen  fortschreitend,  auf  dem  ganzen  Querschnitt  sichtbar.  Auch  die  ganze  übrige 
Ausbildung  der  Fibrovasalstränge  und  ihrer  Theile  ist  an  der  Peripherie  etwas 
früher  als  im  Centrum. 

Noch  ist  zur  Vervollständigung  des  Bildes  zu  bemerken,  dass  das  Gewebe 
des  Markes,  nach  dem  Auftreten  der  ursprünglichen  Cambiumstränge,  auf  dem 
Querschnitte  sich  nur  sehr  wenig  vermehrt ;  da^  das  Nämliche  mit  der  äussern 
Rinde  der  Fall  ist,  während  die  innere  etwas  stärker  zunimmt;  dass  dagegen  im 
Mark-  und  Rindenmeristem  sehr  zahlreiche  Querwände  auftreten.  —  Eine  eigen- 
thümliche  Grenzzellschicht  mit  einwärts  verdickten  Wandungen  schliesst  die 
Rinde  gegen  das  Mark  hin  ab.  Innerhalb  dieser  Grenzschicht  und  ausserhalb  der 
peripherischen  Fibrovasalstränge  finden  sich  3 — 4  Schichten  von  dünnwandigen, 
tangential- verlängerten  Zellen.  —  In  Mark  und  Rinde  kommen  einzelne  grosse 
und  sehr  lange  Zellen  mit  Rhaphidenbündeln  vor ;  sie  haben  die  Länge  von  1 0 — 
40  Parenchymzellen.  —  Ringförmiges  Periderm  schneidet  die  äussere  Rinde  als 
Borke  ab.  Die  Peridermzellen  bilden  wie  gewöhnlich  radiale  Reihen ;  zeichnen 
sich  aber  dadurch  aus,  dass  je  die  innerste  etwas  grössere  Zelle  einer  solchen  Reihe 
ihre  innere  und  ihre  Seitenwandungen  verdickt. 
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Nachdem  ich  das  Dickenwachsthuiii  der  Organe  mit  Rücksicht  auf  die  Ver- 
tbeilung  und  Folge  der  Fibrovasalmassen  auf  dein  Querschnitt  betrachtet  habe, 
will  ich  in  gleicher  Weise  das  Längen wachsthu in  untersuchen.  Es  handelt  sich 
also  daruin,  wie  die  Fibrovasalmassen,  namentlich  die  Strange  von  dem  Grunde 
bis  zur  Spitze  eines  Organs  angeordnet  sind,  wie  sie  in  dieser  Kichtung  aufeinan- 
der folgen,  und  wie  sie  in  die  Länge  wachsen. 

Beim  Wachsthuni  haben  wir  dreierlei  Prozesse  zu  unterscheiden,  1)  das 
Auftreten  des  Cambiums,  2)  die  Verholzung  der  Cambiumzellen,  3)  dieStreckung 
derselben.  So  weit  ich  die  Entwicklungsgeschichte  kenne,  so  sind  diese  drei  Pro- 
zesse immer  in  Uebereinstimmung,  folgen  regelmässig  auf  einander  und  bewegen 
sich  daher^nach  der  nämlichen  Richtung.  Derjenige Theil  einer  Fibrovasaltnasse, 
welcher  früher  als  Cambium  angelegt  wird,  bildet  auch  frQhet  seine  Zellen  aus, 
und  erreicht  früher  seine  vollständige  Ausdehnung.  Ich  kenne  keine  Fibrovasal- 
stränge,  deren  Cambium  nach  einer  Längsrichtung  hin  angelegt  würde,  während 
die  später  eintretende  Verholzung  in  umgekehrter  Richtung  sich  bewegte.  Es 
sind  aber  nicht  alle  Entwicklungsvorgänge  mit  gleichet  Leichtigkeit  zuerkennen; 
namentlich  ist  das  erste  Auftreten  des  Caunbiums  oft  beinahe  unzugänglich.  Da- 
gegen kann  das  Erscheinen  dci  ersten  Gefasse  als  ein  deutliches  und  leicht  zu 
controlirendes  Merkmal  bezeichnet  werden.  Wenn  ich  daher  in  der  Folge  von 
den  Fibrovasalsträngen  sage,  dass  sie  nach  oben  oder  nach  unten  wachsen,  oder 
dass  sie  überall  gleichzeitig  angelegt  werden,  so  verstehe  ich  darunter,  dass  ihre 
ersten  Gefasse  von  unten  nach  oben  oder  umgekehrt,  oder  in  der  ganzen  Länge 
gleichzeitig  sichtbar  werden. 

Die  Wurzeln,  cylindrische  Organe,  an  welchen  vor  der  Cambinmbüdung 
keine  seitlichen  Organe  auftreten,  zeigen  einen  ziemlich  streng  parallelen  Verlauf 
der  Fibrovasalmassen  und  ihrer  Theile,  welche  am  untern  (apicalen)  Ende  sich 
Terlängem.  Nur  an  der  Abgangsstelle  eines  Wurzelastes  sind  die  Stränge  des 
Letztem  von  dem  Puncte,  wo  sie  an  die  Längsstränge  sich  anlegen,  bis  da,  wo 
e  die  UauTilwui'zcl  verlassen,  in  querer  Richtunif  gcLigert:  und  .lusscrdem  küi 
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dorea  der  Fall ;  wenn  sie  endigen^  so  verschwinden  zuerst  die  Gefasse^  und  es 
bleibt  noch  eine  Strecke  weit  ein  blosser  Fibralstrang  übrig. 

In  der  Wurzel  von  Pandanus  gehen  ausser  den  Veränderungen  der  periphe- 
rischen Vasal- und  Cambiformstränge,  welche  sie  mit  den  andern  Monocotyledonen 
gemein  haben,  mannigfaltige  andere,  aber  immer  sehr  langsame  Veränderungen 
vor.  Die  Complexe  von  Fibrovasalsträngen  im  Innern,  welche  je  aus  einem  ur- 
sprünglichen Cambiumbündel  entstanden  sind,  wechseln  in  ihrer  Zusammen- 
setzung, in  der  Zahl  ihrer  Parenchymwände,  ihrer  Vasal-,  Cambiform-  und  Bast- 
stränge. Sowohl  unter  den  Fibrovasalsträngen  als  unter  den  Baststrängen  des 
Markes  und  der  Binde  finden  Vereinigungen  und  Trennungen  statt 

Bei  gleicher  Form  unterscheiden  sich  die  Stengel  von  den  Wurzeln  dadurch, 
dass  sie  seitliche  Organe  (die  Blätter)  erzeugen,  ehe  dieCambiumbildung  in  ihnen 
auftritt.  Daher  rührt  es,  dass  einerseits  die  Cambium-  und  die  aus  ihnen  hervor- 
gehenden Fibrovasalstränge  des  Stengels  in  bestimmten  Beziehungen  zu  den  Blät- 
tern stehen,  und  dass  anderseits  an  den  Stellen,  wo  die  Blatter  befestigt  sind  (in 
den  Knoten),  verschiedene  Störungen  im  Längsverlauf  der  Stränge  stattfinden. 

Das  Verhältniss  der  Fibrovasalstränge  des  Stengels  zu  denen  der  Blätter 
war  schon  lange  ein  Problem  der  Pflanzenphysiologen.  Indess  wurde  erst  von 
Mohl  dasselbe  für  die  Palmen  durch  wirkliche  Beobachtungen  entschieden.  Ich 
zeigte  dann  durch  Untersuchungen  der  Stammspitze,  dass  die  Dicotyledonen  und 
Gefasscryptogamen,  was  die  Laubregion  betri£ft,  mit  den  Monocotyledonen  über- 
einstimmen, dass  auch  bei  ihnen  der  Stengel  in  der  Laubregion  keine  eigenen, 
an  der  Spitze  unbegrenzt  fortwachsenden  Fibrovasalstränge  besitzt,  sondern  dass 
dieselben  in  die  Blätter  ausbiegen  (Zeitschrift  f.  wiss.  Bot.  1817).  Diese  That- 
sache  wurde  von  Hanstein  bestätigt,  von  Andern  dagegen  theils  bestritten,  theils 
unberücksichtigt  gelassen.  Indess  lässt  sich  nichts  leichter  und  sicherer  darthun, 
sowohl  aus  dem  anatomischen  Verhalten,  als  aus  der  Entwicklungsgeschichte  des 
einzelnen  Stranges  und  der  Aufeinanderfolge  aller  Stränge. 

Die  Fibrovasalstränge  in  den  Stengeltheilen  und  Blättern  sind  dreierlei  Art : 
solche  die  beiden  Organen  angehören,  indem  sie  ihren  untern  Theil  im  Stengel, 
ihren  obem  im  Blatte  haben,  und  die  wir  desshalb  als  gemeinsame  bezeichnen 
müssen,  und  solche  die  dem  einen  oder  andern  Organ  ausschliesslich  angehören 
und  die  wir  als  stammeigene  und  blatteigene  unterscheiden  können.  Be- 
rücksichtigen wir  zuerst  bloss  im  Allgemeinen  die  Vertheilung  der  3  Arten  von 
Fibrovasalsträngen,  so  ergiebt  sich  Folgendes.  Die  zuerst  entstehenden  und  am 
stärksten  sich  ausbildenden  in  Blättern  und  Stengeln  sind  bei  allen  Gefasspflanzen 
gemeinsame;  erst  später  kommen  gewöhnlich  zu  denselben  stammeigene  und 
blatteigene  hinzu.  Diese  Begel  gilt  überall,  wo  die  Blätter  Fibrovasalstränge  ent- 
halten; eine  Ausnahme  machen  jedoch  die  Marsileaceen  und  Polypodiujn,  femer 
Myriophyllimi,  Hippuris,  CaUitriche,  wo  ausser  den  gemeinsamen  schon  von 
Anfang  an  auch  stamjneigene  Stränge  vorkommen.  —  Wenn  aber  die  Blätter 
gefasslos  sind,  so  werden  auf  langem  Strecken  oder  überall  nur  stammeigene 
Stränge  erzeugt.    In  der  Laubregion  kommt  Letzteres  sehr  selten  vor  (z.  B.  bei 
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Psilotuin) ;  schon  häufiger  finden  wir  es  in  der  Niederblattregion  und  am  häufig- 
sten in  der  Hochblatt rcgion,  weil  hier  die  Blatter  öfter  als  anderswo  verkümmern 
und  bloss  aus  Zellgewebe  zusammengesetzt  sind.  —  Sind  die  Blätter  in  einem 
oder  in  mehrem  successivcn  Quirlen  sehr  gedrängt  beisammen,  so  besitzen  oft 
einzelne  oder  mehrere  derselben  bloss  blatteigetic  Sti'änge,  die  von  denjenigen 
anderer  Blätter  entsprijigen.  In  der  Laubregion  ist  diese  Erscheinung  selten 
(Myriophyllum,  Hippuris),  in  den  Blüthen  dagegen  häufig. 

Verfolgen  wir  die  Entwicklungsgeschichte  eines  Stengels  bei  der  Keimung 
oder  eines  Astes  von  der  ersten  Anlage  aus,  so  sehen  wir,  dass  sich  seitlich  unter 
dem  Scheitel  desselben  Blattanlagen  bilden.  Dann  tritt  ein  Fibrovasalstrang  (zu- 
weilen sind  es  auch  2)  auf,  welcher  von  dem  Grunde  des  Sten geltheiles  bis  in  die 
Spitze  des  ersten  Blattes  reicht.  Darauf  wird  ein  zweiter  sichtbar,  welcher  eben- 
falls durch  den  Stengel  geht  und  in  das  zweite  Blatt  ausbiegt.  Nachher  erhalten 
das  dritte,  vierte,  fünfte  und  alle  übrigen  in  gleicher  Weise  ihren  Fibrovasal- 
Btrang,  —  In  der  Terminal  knospe  finden  iv-ir  daher  immer  in  einer  Höhe,  wo  die 
Blattanlagen  noch  aus  Zellgewebe  bestehen,  auch  in  dem  Stengel  keine  Fibrova- 
salstränge;  nnd  sein  oberster  Strang  endigt  immer  in  ein  Blatt. 

Manchmal  erhalten  die  Blätter  nur  einen  Strang  ans  dem  Stengel,  welcher 
ihren  Mittclncrv  darstellt.  Zuweilen  bekommen  sie  deren  gleichzeitig  2,  neben 
der  Medianlinie  liegende.  Sehr  häufig  treten  3  oder  mehr,  selbst  sehr  zahlreiche 
Stränge  aus  dem  Stengel  in  das  Blatt  ein,  welche  in  bestimmter  Ordnung  auf 
einander  folgen  ;  die  letzten  bilden  sich  zuweilen  erst,  wenn  mehrere  der  obern 
Blätter  bereits  ihre  mittlem  Stränge  erhalten  haben. 

In  der  Keimpflanze  reichen  die  Fibrovasalsträngc  der  untersten  Blätter  bis 
an  den  Grund  des  Stengelehens,  um  daselbst  in  eine  einzige  Masse  zu  verschmel- 
zen. Die  Stränge  der  untersten  Blätter  eines  Astes  treten  in  den  Stamm  oder 
Hauptast  ein,  um  sich  daselbst  entweder  sogleich  oder  weiter  unten  an  dessen 
Stränge  anzulegen.     Diejenigen  ulier  übrigen  Blätter  reichen  mehr  oder  weniger 
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sollten  sie  von  unten  nach  oben,  nach  Andern  von  oben  nach  unten  wachsen ; 
und  es  fehlte  selbst  nicht  an  vermittelnden  Stimmen,  welche  das  Wachsthum 
zugleich  nach  oben  und  nach  unten  gehen  Hessen.  Ein  allgemein  gültiges  Gesetz 
giebt  es  nicht.  Wir  müssen  genau  zwischen  den  verschiedenen  Arten  von  Strän- 
gen und  zwischen  den  verschiedenen  Pflanzen  unterscheiden. 

Für  die  gemeinsamen  Fibrovasalstränge  der  Laubregion  von  Dicotyledonen 
und  Coniferen  kann  es  als  Regel  ausgesprochen  werden,  dass  sie  an  der  Grenze 
ihrer  beiden  Hälften  (an  der  Stelle,  wo  sie  in  das  Blatt  ausbiegen)  sich  zu  bilden 
anfangen,  dass  sie  von  da  in  dem  Stengel  nach  unten  und  in  dem  Blatt  nach  oben 
wachsen.  Die  Verlängerung  geht  zwar  rasch  von  statten ;  dennoch  lässt  sie  sich 
in  allen  Stadien  des  Fortschrittes  beobachten,  namentlich  was  die  Gefkssbildung 
betrifft.  Es  giebt  in  der  Stammspitze  gemeinsame  Cambiumstränge,  in  denen  erst 
ein  einziges  Geföss,  und  zwar  an  der  Ausbiegungsstelle  sichtbar  ist;  femer 
Stränge,  deren  Stengeltheil  oben  entwickelte  Gefässe  besitzt,  etwas  tiefer  ein  un- 
entwickeltes Gef  ass  zeigt,  und  weiter  unten  noch  bloss  aus  Cambium  besteht. 
Längs-  und  successive  Querschnitte  geben  darüber  sichern  Aufschluss.  —  Die 
allgemeine  Regel  wird  nicht  gestört  durch  eine  Erscheinung,  die  man  seltner 
wahrnimmt.  Wenn  ein  Fibrovasalstrang  sich  in  einem  untern  Knoten  an  die 
Biegungsstelle  eines  Andern  anlegt,  so  entstehen  hier  in  einzelnen  Fällen  einige 
Gefasse,  ehe  die  herabsteigende  Gefassbildung  diese  Stelle  erreicht  hat.  Für  diese 
Fälle  könnte  man  also  sagen,  dass  der  Stengeltheil  eines  Stranges  von  oben  nach 
unten,  an  der  Basis  aber  von  unten  nach  oben  sich  entwickele. 

Ich  habe  das  Abwärtswachsen  der  gemeinsamen  Fibrovasalstränge  an  fol- 
genden dicotyledonen  Pflanzen  sicher  beobachtet:  Phaseolus,  Lathyrus,  Medicago, 
Lupinus,  Sarothamnus,  Prunus,  Tropaeolum,  Euphorbia,  Mercurialis,  Aesculus, 
Acer,  Dianthus,  Spergula,  Cerastium,  Passiflora,  Viola,  Iberis,  Clematis,  Ribes, 
Ampelopsis,  Vitis,  Aralia,  Anagallis,  Achimenes,  Tecoma,  Russelia,  Antirrhinum, 
Scopolina,  Stachys,  Vinca,  Fraxinus,  Jasminum,  Sambucus,  Galium,  Othonna, 
Centranthus,  Aristolochia,  Humulus,  Urtica,  —  ebenso  bei  Pinus,  Cupressus.  — 
Die  Theorie  von  Schacht,  dass  die  Gefassbündel  im  Keim  unterhalb  der  Plumula 
entspringen,  dass  sie  sich  fernerhin  nur  aus  sich  selbst,  durch  Zweigbildung  ver- 
mehren können,  und  desshalb  ein  zusammenhängendes  System  bilden,  welches 
die  Pflanze  bis  in  die  Blätter,  Blüthen  u.  s.  w.  durchziehe  (Anat.  u.  Phys.  I,  307), 
entbehrt  daher  aller  Begründung.  Das  Netz  ist  zwar  vorhanden,  entsteht  aber 
nicht  durch  Verzweigung. 

Für  die  Monocotyledonen  mangeln  mir  zahlreichere  Beobachtungen.  Im 
Stengel  von  Chamaedorea  und  Cordyline  giebt  es  Fibrovasalstränge,  die  ebenfalls 
an  der  Stelle,  wo  sie  in  das  Blatt  ausbiegen,  sich  zu  bilden  anfangen,  und  von  da 
ihr  Wachsthum  nach  oben  in  das  Blatt,  nach  unten  durch  den  Stamm  fortsetzen ; 
aber  die  Verlängerung  nach  unten  scheint  noch  bedeutend  rascher  von  statten  zu 
gehn,  als  bei  den  Dicotyledonen.  Einige  Beobachtungen  scheinen  dafür  zu  spre- 
chen, dass  andere  Stränge  auch  von  unten  nach  oben  angelegt  werden,  wenn  nicht 
etwa  eine  ungleichmässige  und  unregelmässige  Ausbildung  dabei  im  Spiele  ist.  — 


Die  gememBamen  Stränge  der  Laubregion  von  MyriopliyUuiü  beginnen  ebenso 
an  der  Ausbiegungsstelle,  und  verlängern  sich  von  da  rasch  durch  das  Stengel- 
glied nach  unten  und  durch  das  Blatt  nach  oben. 

Bei  Equisetum,  wo  die  Fibrovasal stränge  nur  bis  zum  nächst  untern  Knoten 
reichen,  bildet  sich  der  mitten  im  Intemodium  befindhche  Theil  zuerst,  und  erst 
später  das  untere  Ende  sowie  die  obere  im  Blatt  liegende  Hälfte.  —  Bei  den 
M&rsileaceen  dagegen  wachsen  die  Stränge  des  Stengels,  welche  in  die  Blätter 
ausgehen,  ausschlieBsHch  von  unten  nach  oben. 

Die  gemeinsamen  Fibrovasalstränge  haben  bei  den  Fhanerogamen,  so  weit 
sie  im  Stengel  liegen,  in  verBchicdener  Höhe  eine  ungleiche  Zusammensetzung, 
wie  das  aus  den  Untersuchungen  von  Mohl  an  Palmen,  und  von  Hanstein  an 
Arabis  bereits  bekannt  ist.  Die  Veränderungen  bestehen  im  Allgemeinen  darin, 
dass  der  VasaltheÜ  des  gleichen  Stranges  von  oben  nach  unten  an  Mächtigk^t 
abnimmt,  dass  oben  fast  ausschliesslich  oder  vorherrschend  abroUbare  Gefasse 
vorkommen,  dass  dieselben  nach  unten  allmälig  verschwinden  und  dass  in  dem 
untersten  Theil  nur  noch  poröseGefösse  vorhanden  sind.  Wie  derVasaltheil  nach 
unten  sich  verhaltnissmässig  vermindert,  so  vermehrt  sich  dagegen  der  Fibraltheil, 
und  kann  auch  zuletzt  allein  übrig  bleiben. 

Diese  beiden  Thatsachen  bezüglich  des  von  oben  nach  unten  fortschreiten- 
den Waehsthums  und  der  von  oben  nach  unten  sich  ändernden  Zusammensetzung 
der  gemeinsamen  Fibrovasalstränge  (so  weit  sie  im  Stengel  liegen)  gelten  als  Re- 
gel, wie  ich  glaube,  für  alle  Dicotyledonen  und  Monocotyledonen.  Sind  aber  die 
Blätter  überall  oder  streckenweise  bloss  aus  Zellgewebe  gebildet,  so  finden  Abwei- 
chungen statt,  welche  theils  darin  bestehen,  dass  die  Stränge  des  Stengels  wirklich 
von  unten  nach  oben  wachsen,  theils  darin,  dass  sie  im  ersten  Stadium  stückweise 
erscheinen  und  erst  im  zweiten  einen  ununterbrochenen  Faden  bilden,  theils  end- 
lich darin,  dass  sie  entweder  keine  oder  dann  anderweitige  Modificationcn  in 
ihrem  Bau  zeigen.  Es  mangeln  mir  die  zu  allgemeinen  Regeln  nothwendigen 
Ikübachtungcn  für  dieses  abweichende  \"erhuUen,    welches   naiiictilHch   in  den 
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Stränge  an,  welche,  wie  ich  bereits  angeführt  habe,  ebenfalls  an  der  Ausbiegungs- 
stelle sich  zu  bilden  anfangen,  rasch  nach  unten  wachsen,  und  sich  am  Grunde 
des  Intemodiums  oder  auch  schon  höher  mit  dem  Fibrovasalcy linder  vereinigen. 
—  Vielleicht  steht  dieses  Verhalten  mit  der  verhältnissmässig  langsamen  Ausbil- 
dung der  Blätter,  die  namentlich  bei  Myriophyllum  und  Hippuris  auffallend  ist, 
im  Zusammenhang. 

Eine  andere  nicht  minder  merkwürdige  Abweichung  kommt  bei  den  Mar- 
sileaceen  vor,  und  hängt  mit  der  eigenthümlichen  Blattstellung  zusammen.  Der 
kriechende  Stengel  bildet  nur  an  der  obem  Seite  Blätter,  an  der  untern  Seite 
Wurzeln.  Dem  entsprechend  verhält  sich  seine  obere  Hälfte  wie  ein  beblätterter 
Stammtheil,  indem  die  gemeinsamen  Fibrovasalstränge  in  die  Blätter  ausbiegen 
und  von  denen  der  Phanerogamen  nur  darin  verschieden  sind,  dass  auch  ihr 
Stengeltheil  von  unten  nach  oben  wächst.  Die  untere,  dem  Boden  zugekehrte 
(blattlose)  Hälfte  stinunt  mit  den  Wurzeln  überein ;  in  derselben  wachsen  2  stamm- 
eigene Stränge  ununterbrochen  fort.  —  Aehnlich  verhält  sich  Polypodium  vul- 
gare Lin. 


Wie  verhält  sich  die  Stellung  der  Blätter  zu  der  Anordnung  der  Fibrovasal- 
stränge im  Stengel?  Diese  Frage  hat  bis  jetzt  vorzüglich  zwei  Beobachter  Lesti- 
boudois  und  Hanstein  beschäftigt;  sie  war  auch  eine  Hauptaufgabe  meiner  eige- 
nen Untersuchungen.  Lcstiboudois  (Ann.  sc.  nat.  S.  IH.  T.  10)  geht  von  der 
Annahme  aus,  dass  die  Gefässbündel  des  Stengels  es  sind,  welche  die  Blätter  er- 
zeugen, indem  in  der  Regel  je  zwei  derselben  an  ihren  zugekehrten  Seiten  Stränge 
abgeben,  die  sich  mit  einander  vereinigen  und  in  das  Blatt  eintreten.  Er  unter- 
scheidet demnach  faisccaux  röparateurs  und  faisceaux  foliaires.  Indessen  existiren 
die  faisceaux  reparateurs  nur  in  der  Idee  des  Verfassers,  welcher  sie  nach  Erfor- 
demiss  unter  sich  und  mit  den  faisceaux  foliaires  verschmolzen  sein,  sich  thcilen 
(dedoubler)  und  abortiren  lässt.  Es  versteht  sich,  dass  damit  Alles  erklärt  werden 
kann,  dass  aber  auch  die  Entwicklungsgeschichte  der  ersten  besten  Pflanze  das 
ganze  künstliche  Gebäude  umstürzt. 

Der  Ausspruch  von  Lestiboudois,  dass  die  Blattstellung  nichts  anders  als 
der  Ausdruck  der  Vertheilung  der  Fibrovasalstränge  im  Stengel  sei,  dass  beide 
somit  genau  mit  einander  übereinstimmen,  musste  vermittelst  einer  andern  Me- 
thode geprüft  werden.  Hanstein,  welcher  gleichzeitig  mit  meinen  eigenen  Unter- 
suchungen sich  dieser  Aufgabe  unterzog,  ist  zu  einem  ähnlichen  allgemeinen  Re- 
sultate gelangt  wie  Lestiboudois.  Derselbe  (Monatsbericht  der  k.  Akad.  d.  Wiss. 
zu  Berlin,  5.  Febr.  1857  und  Jahrbücher  für  wiss.  Bot.  I,  233)  sagt,  die  spezifi- 
sche Blattstellung  jeder  Pflanze  werde  durch  die  Anordnung  der  Blattspuren 
d  h.  der  gemeinsamen  Fibrovasalstränge)  fixirt  und  beschränkt,  und  die  Höhe 
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des  Divergenzbruches  hänge  von  der  Zalil  der  nebengeordneten  StrAnge  ab,  und 
er  meint  selbst,  daas  aus  der  Anatomie,  welche  uns  eben  ohne  Weiteres  in  Hoii- 
zontalprojection  zeige,  was  ätuserlich  kaum  ohne  möglichen  Irrthum  abgeschätzt 
werden  könne,  mit  viel  grösserer  Sicherheit  auf  die  wirkliche  Fosition  der  Blätter 
sich  Bchliessen  lasee. 

Da  die  geraeinsamen  Stränge  des  Stengels  in  bestimmter  und  regelmässiger 
Weise  in  die  Blatter  ausbiegen,  so  ist  vor  Allem  aus  sicher,  dass  zwischen  ihrer 
Anordnung  und  zwischen  der  Blattstellung  gewisse  innige  Beziehungen  bestehen. 
Es  ist  aber  eine  andere  Frage,  ob  die  von  Hanstein  behauptete  Identität  vorhan- 
den sei.  Meine  Untersuchungen  beweisen  in  letzterer  Beziehung  das  GegentheU. 
Die  Fibrovasalstrange  haben  innerhalb  gewisser  Grenzen  eine  von  den  Blättern 
unabhängige  und  selbständige  Anordnung.  Die  Abweichung  kann  selbst  so  weit 
gehen,  dass  beide  total  verschiedene  Lagerungsverhältnisse  zeigen.  Ehe  ich  den 
Beweis  antrete,  muss  ich  eine  Bemerkung  über  die  Fhyllotaxis  vorausschicken. 

Ich  unterscheide  3  verschiedene  Arten  (oder  Stadien)  der  Blattstellung. 
Die  erste  kommt  an  dem  entwickelten  Stengel  vor;  die  zweite  in  der  Knospe, 
sobald  die  Blätter  sichtbar  werden;  die  dritte  berücksichtigt  die  Puncte,  welche 
dieselben  bei  der  allerersten,  der  Beobachtung  unzugänglichen  Anlegung  einge- 
nommen haben  mögen. 

Die  ersten  beiden  BlattstcUungcn  gehören  dem  ersten  und  letzten  Stadium 
an,  welches  mit  Sicherheit  durch  sinnliche  Wahrnehmung  ermitlelt  werden  kann. 
Sie  stimmen  sehr  häutig  nicht  mit  einander  überein,  und  zeigen  die  Veränderun- 
gen, welche  mit  der  Stengeloberfläche  rücksichtlich  der  gleichen  oder  ungleichen 
Flächen  zun  ahme  ihrer  einzelnen  Partien  vor  sicli  gehen,  —  Die  Blätter  rücken 
nicht  bloss  iu  vcrticaler  Richtung  aus  einander,  sondern  verändern  auch  ihre 
Horizontalabstände.  Die  Ursachen  davon  liegen  thcils  in  dem  ungleichen  Wachs- 
thum  der  verschiedenen  Intemodien  und  verschiedenen  Stengclseiten,  theils  in 
Drehungen  und  Biegungen  des  Slcugcls. 

Blätter,    die  im  Knospen  zustande  spiralsländig  sind  und  gleiche  Abstände 
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Wir  können  daher  nie  an  dem  ausgebildeten  Zweig  mit  Sicherheit  die  ur- 
sprünglichen Stellungsverhältnisse  erkennen.  Wir  müssen  davon,  abgesehen  von 
den  genannten  leicht  zu  constatirenden  Thatsachen,  zum  voraus  schon  überzeugt 
sein,  wenn  wir  bedenken,  dass  Drehungen  eine  so  ganz  aUgemeine  Erscheinung 
sind,  und  dass  schon  die  geringsten  Drehungen  die  Stellung  der  Blätter  verän- 
dern. Wenn  z.  B.  auf  die  ganze  Länge  eines  jeden  Internodiums  nur  eine  Ab- 
weichung von  %5,  %o4,  V2785  744«  des  Umfanges  statt  hat,  so  verwandelt  sich  %^ 
in  Va,  y»,  %i,  *y34.  Aehnlich  wie  die  Drehung  wirkt  auch  das  ungleichseitige 
Wachsthum  der  Stengelglieder,  welches  eben  so  häufig  vorkommt. 

Die  Blattanlagen  der  Fhanerogamen  und  der  meisten  Gefässcryptogamen 
lassen  sich  nicht  bis  zur  ersten  Zelle  zurück  verfolgen.  Sie  werden  erst  in  einiger 
Entfernung  von  dem  Scheitelpunct  des  Stengeltheils  als  vielzellige  Warzen  sicht- 
bar, die  sich  über  die  Oberfläche  erheben.  Es  ist  möglich,  dass  diese  Zellgewebs- 
hügel  sich  noch  in  der  nämlichen  gegenseitigen  Lage  befinden,  wie  sie  ursprüng- 
lich gebildet  wurden ;  es  ist  aber  eben  so  wohl  gedenkbar,  dass  sie  ihre  Stellung 
geändert  haben.  Bei  der  Kürze  der  Internodien  könnte  die  Lageveränderung 
nicht  eine  Folge  von  Drehung,  wohl  aber  von  stellenweise  vermehrter  Zellbildung 
und  stärkerer  Zellenausdehnung  sein.  —  Wir  können  also  neben  den  beiden 
wirklichen  Blattstellungen,  die  der  Beobachtung  und  Messung  zugänglich  sind, 
noch  eine  hypothetische  unterscheiden ;  es  ist  diejenige,  welche  vorzüglich  das 
Ziel  der  Morphologen  ist,  und  für  welche  von  denselben  gewichtige  Gründe  bei- 
gebracht werden.  Es  scheint  mir  aber,  dass  man  bisher  allzuwenig  zwischen  den 
3  vorhin  angeführten  Blattstellungen  unterschieden  hat,  und  dass  eine  strenge 
Sonder  ung  derselben  geeignet  wäre,  über  die  Zulänglichkeit  der  bisherigen  Me- 
thoden einiges  Licht  zu  verbreiten. 

Für  die  Berechtigung  zu  der  Annahme  einer  besondern  genetischen 
Blattstellung,  wie  ich  sie  am  liebsten  im  Gegensatz  zu  den  beiden  andern  nennen 
möchte,  scheinen  mir  namentlich  folgende  Thatsachen  zu  sprechen.  Die  wirk- 
lichen Stellungsverhältnisse  lassen  sich  auf  kein  allgemeines  einheitliches  Prinzip 
zurückführen,  dessen  Existenz  doch  sehr  wahrscheinlich  ist.  Wir  finden,  dass  in 
der  nämlichen  Pflanze  die  Stellungen  wechseln  und  in  einander  übergehen,  so 
dass  an  einem  Stammtheil  z.  B.  die  Blätter  unten  in  einer  Spirale,  oben  in  Quir- 
len stehen  und  umgekehrt.  Wir  finden  femer,  dass  Pflanzen,  welche  im  normalen 
Zustande  constant  die  nämliche  Blattstellung  zeigen,  unter  abnormalen  Verhält- 
nissen einmal  dieselbe  ändern,  dass  z.  B.  die  Laubblattquirle  von  Casuarina, 
Hippuris,  Equisetum  oder  die  Blüthenquirle  sich  in  Spiralen  auflösen.  Da  wir 
nun  wissen,  dass  von  dem  Knospenzustande  bis  zur  vollkommenen  Ausbildung  die 
Spiralstellung  sich  zu  Quirlen  umbilden  kann,  so  ist  wohl  möglich,  dass  eine 
gleiche  Veränderung  von  der  ersten  Bildung  bis  zum  Sichtbarwerden  der  Blatt- 
anlagen statt  hat.  In  der  That  erkennt  man  in  den  Quirlen  bei  ihrem  ersten  Auf- 
treten zuweilen  noch  eine  spiralige  Folge  der  Elemente,  welche  nachher  verschwin- 
det ;  während  bei  andern  eine  vollkommen  gleichmässige  oder  sogar  eine  einsei- 
tige Ausbildung  sichtbar  ist. 
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Endlich,  mnss  noch  hinzugefügt  werden,  dass  die  Abstände  der  jüngsten 
Blattaniange  Bowohl  bei  epiraliger  als  bei  quirlständiger  Anordnung  häufig  nicht 
vollkommen  gleich  gross  sind,  und  daas  einzelne  bis  auf  10  Grade  die  mittlere 
Divergenz  überschreiten,  andere  um  eben  so  viel  hinter  derselben  zurückbleiben 
können.  Eine  solche  Ungleichheit  der  Divergenzen  in  der  genetischen  Blattstel- 
lung ist  nun  in  keiner  Weise  wahrscheinlich,  und  daher  muss  man  jedenfalls 
annehmen,  dass  bis  zum  ersten  Sichtbarwerden  der  Blattanfange  schon  betracht- 
liche Veränderungen  in  ihren  Stellungen  stattfinden  können.  Es  bedarf  aber 
nicht  grösserer  Abweichungen  von  der  ursprunglichen  Lage  als  der  eben  genann- 
ten, um  eine  Spiralstellung  in  eine  andere  oder  in  eine  Folge  von  Quirlen  zu 
verwandeln.  Wenn  jedes  Blatt  in  gleicher  Richtung  nm  1 5"  sich  von  dem  andern 
entfernt,  so  geht  die  Stellung  %  über  in  %  oder  umgekehrt;  %  und  */„  werden 
durch  eine  Abweichung  von  5Vi".  Va  «nd  Vi»  durch  eine  solche  von  3%",  %  und 
7n  durch  eine  solche  von  2°  in  einander  übergeführt.  Wenn  eine  Folge  von  3,  4 
oder  5zahligen  Quirlen  in  eine  ununterbrochene  Spirale  aufgelöst  wird,  so  kann 
diess  in  einer  Weise  geschehen,  dass  die  mittlere  Divergenz  140",  135'  und  !37'* 
beträgt,  Werthe  die  ganz  mit  denen  der  gewöhnlichen  Seh  rauben  Stellungen  über- 
einstimmen j  —  und  wenn  jene  Quirle  wirklich  aus  einer  Spirale  mit  gleichen 
Abständen  entstanden  sind,  so  haben  sich  die  Divergenzen  für  3  ztlhlige  Quirle 
um  20"  vermehrt  und  vermindert,  für  3  zählige  Quirle  dag(-gen  haben  sich  die 
einen  um  7"  erweitert,  die  andern  um  29"  verengt.  Die  Möglichkeit,  alle  Stel- 
lungsverhältnisse bei  den  Phanerogamen  auf  eine  ursprüngliche  Schraubenlinie 
zurückzuführen,  ist  sicher  vorhanden.  Indessen  dürfte  eben  so  gewiss  sein,  dass, 
bevor  wir  etwas  Näheres  über  die  Vorgänge  der  Zellenbildung  im  Scheitel  de« 
Stengels  wissen,  alle  Versuche,  eine  genetische  Blatts  tcUung  zu  construiren,  blosse 
'llieorien  bleiben. 

Indem  ich  von  dieser  Abschweifung  auf  mein  Thema  zurückkomme,  so 
fragt  es  sich  nun,  ob  die  Anordnung  der  Fibrovasalstrange  mit  der  einen  oder  der 

1  d(.T  gcnauntcii  H  Bktlstelluiitfrn  ubert-iii stimme.     Ks  kann  dus,  der  Natnr 
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tung  nach  rechts  oder  nach  links^  so  ist,  weil  die  lothrecht  über  einander  liegen- 
den Puncte  sich  nicht  mehr  decken,  sondern  neben  einander  zu  liegen  kommen, 
die  Anordnung  der  Stränge  jedesmal  eine  andere  als  die  der  Blätter.  Wem  diese 
Thatsache  nicht  zum  voraus  klar  sein  sollte,  der  wird  sich  von  der  Richtigkeit 
derselben  durch  eine  Construction  auf  dem  Papier  sogleich  überzeugen.  Er  wird 
finden,  dass  z.  B.  die  Stellung  %  durch  einen  schiefen  Verlauf  der  Stränge  in  die 
Stellungen  ^/s  oder  %  übergehen  kann,  wenn  der  Strang  des  9.  Blattes  statt  auf 
den  des  1.  schon  auf  den  des  4.  oder  6.  trifft;  dass  die  nämliche  y^  Stellung  in 
*/is  oder  7«i  sich  verwandeln  kann,  wenn  der  Strang  des  9.  Blattes  nicht  bloss  dem 
des  6.  und  4.,  sondern  auch  des  1.  Blattes  ausweicht  und  neben  demselben  nach 
unten  verläuft.  Ueberhaupt  kann  sich  durch  einen  schiefen  Verlauf  der  Stränge 
irgend  eine  Stellung  derselben  in  jede  denkbare  andere  umändern,  und  wir  müs- 
sen sagen,  dass  die  Anordnung  der  Stränge  nur  dann,  wenn  sie  in  dem  ungedreht 
gedachten  Stengel  senkrecht  hinabsteigen,  der  Ausdruck  der  Blattstellung  ist. 

Untersuchen  wir  nun  den  Längsverlauf  der  Fibrovasalstränge,  so  finden  wir 
in  der  That,  dass  derselbe  sehr  häufig  ein  in  tangentialer  Richtung  schiefer  ist. 
Durch  die  Internodien  gehen  sie  zwar  gewöhnlich  ziemlich  vertical.  In  den  Kno- 
ten aber  erfahren  sie  in  der  Regel  grössere  oder  geringere  Abweichungen  von  die- 
ser Richtung ;  und  es  ist  mir  kaum  eine  Pflanze  bekannt,  in  welcher  die  Stränge, 
falls  sie  durch  2  oder  mehrere  Stengelglieder  gehen,  einen  genau  tangential-senk- 
rechten  Verlauf  zeigen.  Wenn  ein  Strang  von  oben  kommend  auf  einen  untern 
trifft,  so  vereinigt  er  sich  nicht  mit  demselben,  sondern  biegt  nach  rechts  oder 
links  aus,  und  steigt  neben  demselben  hinab.  Häufig  entspringt  später  von  der 
Biegungsstelle  ein  2.  Bündel,  welches  auf  der  andern  Seite  hinabsteigt,  so  dass 
der  von  dem  hohem  Blatt  kommende  Strang  in  2  Schenkel  gespalten  erscheint, 
welche  denjenigen  des  untern  Blattes  zwischen  sich  fassen.  Aber  ursprünglich 
beobachtet  man  immer  einen  einfachen,  ausbiegenden  Strang,  und  in  vielen  Fällen 
bleibt  er  es  zeitlebens,  indem  die  Bildung  des  zweiten  Schenkels  nicht  erfolgt. 

Die  Abweichungen,  die  ein  Strang  in  den  successiven  Knoten  erfahrt,  fin- 
den gewöhnlich  in  der  nämlichen  Richtung  statt,  wodurch  er  einen  spiraligen 
Verlauf  erhält  (der  von  der  Drehung  des  Stengels  unabhängig  ist).  Bei  Dicoty- 
ledonen  lässt  sich  derselbe  in  manchen  Fällen  mit  Sicherheit  nachweisen.  Am 
auffallendsten  ist  er  jedoch  bei  Monocotyledonen,  wo  z.  B.  die  Medianbündel  der 
Blätter  von  Chamaedorea  auf  die  Länge  von  5  Internodien  einen  ganzen  Umlauf 
und  mehr  machen.  In  der  Regel  stimmen  alle  oder  doch  weitaus  die  meisten 
Fibrovasalstränge  des  nämlichen  Stengeltheils  in  der  Richtung  ihres  spiraligen 
Verlaufs  überein.  Die  Folge  davon  ist,  dass  sie  eine  von  den  Blättern  verschie- 
dene, aber  doch  mit  denselben  verwandte  Anordnung  zeigen.  Dieser  Umstand, 
verbunden  mit  der  Thatsache,  dass  die  Abweichungen  meist  sehr  gering  sind, 
lässt  die  wahren  Verhältnisse  leicht  übersehen. 

Dass  die  Fibrovasalstränge  im  ungedreht  gedachten  Stengel  wirklich  eine 
mehr  oder  weniger  schiefe  Richtung  einschlagen,  und  dass  ihre  Anordnung  dem- 
nach deutlich  von  derjenigen  der  Blätter  abweiche,  dafür  könnte  ich  manche 
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Beispiele  anführen.  Hier  möge  Eines  genügen ;  für  die  übrigen  verweise  ich  auf 
die  später  folgende  Äuizählung.  Ich  wähle  gerade  eine  Pflanze  aus,  welche  mit 
Arabia,  auf  die  sich  die  Schlüsse  von  Hanstein  vorzüglich  stützen,  nahe  verwandt 
ist.  Bei  Iberis  amara  betmgt  die  Divergenz  der  Blätter  in  der  Terminalknospe 
durchschnittlich  138%",  was  also  ziemhch  genau  */ii  des  Umfanges  ist.  Die  Sten- 
gel sind  gewöhnlich  gedreht,  und  zwar  so,  dass  das  9.  oder  selbst  das  4.  Blatt 
aber  dem  ersten  steht.  Der  Verlauf  der  Kanten  zeigt  aber  noch  ziemlich  deutlich 
die  '/ii  Stellung  der  Terminalknospe.  In  jedes  Blatt  geht  ein  gemeinsamer  Fibro- 
vasalstrang,  welcher  durch  1 0 — 11  Stengelintemodien  hinabsteigt.  In  dem  jungen 
Stengel  sieht  man  daher  10  —  11  Stränge  in  einen  Kreis  gestellt,  an  denen  man 
sehr  leicht  aus  ihrer  ungleichen  Stärke  die  Ordnung,  in  welcher  sie  entstanden 
sind  und  in  welcher  sie  in  die  Blätter  eintreten,  erkennt.  Der  durchschnittliche 
Abstand  zweier  successiver  Strftnge  beträgt  in  den  verschiedenen  Internodien  von 
ISÖVn'bis  141'/,*,  und  das  Mittel  daraus  140%*,  was  der  Divergenz  y,B  ent- 
sprechen würde.  Jeder  Strang  vereinigt  sich,  nachdem  er  durch  10—11  Interno- 
dien gegangen  ist,  ganz  ohne  Ausnahme  mit  dem  Strang  des  5.  untern  Blattes, 
also  6  mit  1,  7  mit  2,  8  mit  3,  9  mit  4,  13  mit  8,  21  mit  16  u.  s.  w.  (Taf.III,5). 
Wollte  man  die  Stellung  der  Blätter  aus  der  Vereinigung  der  Fibrovasalstränge 
herleiten,  so  wäre  sie  */^.  —  Wenn  die  Divergenzen  der  succcssiven  Blätter  nach 
dem  Bogen  gemessen  werden,  der  sich  zwischen  dem  in  den  Stengel  eintretenden 
Strang  eines  jeden  Blattes  und  dem  heruntersteigenden  Strang  des  nächst  folgen- 
den befindet,  so  erhält  man  138—150"  und  im  Mittel  vieler  Messungen  144°,  was 
ebenfalls  der  Stellung  %  entspricht. 

Aus  den  eben  mitgetheilten  Thatsachen  ergiebt  sich,  dass  bei  Iberis  die 
Blattstellung  der  Terminal  knospe  und  des  entwickelten  Stengels  mit  der  Anord> 
nung  der  Fibrovasalstränge,  wir  mögen  die  Letztem  in  irgend  einer  Weise  zur 
Vergleichung  verwenden,  nicht  übereinstimmt,  was  doch  bei  senkrechtem  Verlauf 
derselben  statt  haben  mdsste.  Dass  aber  die  Stellung  der  Stränge  auf  dem  Quer- 
schnitt selber  nicht  in  Harmonie  ist  mit  ihren  Alislän^cn  und  Vereinigungen,  und 
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sich  an  den  Strang  dieses  Letztern  ansetze^  und  dass  die  Spirale  der  Fibrovasal- 
strange  durch  65  Intemodien  einen  Umlauf  beschreibe. 

Der  krummlinige  Verlauf  der  Fibrovasalstränge  besteht  darin^  dass  jeder  ein 
lang  gezogenes  S  beschreibt  (Taf.  III,  5).  Er  bewegt  sich  nämlich  zuerst  nach 
der  Linie  hin,  welche  man  als  senkrechte  Verlängerung  des  5.  untern  Stranges 
nach  oben  zieht;  dann  geht  er  wieder  zurück;  er  durchschneidet  ungefähr  in  der 
Höhe,  wo  der  genannte  5.  untere  Strang  in  sein  Blatt  ausbiegt,  die  senkrechte 
Linie  und  entfernt  sich  eine  Strecke  lang  von  demselben,  um  sich  zuletzt  dem- 
selben wieder  zuzuwenden  und  sich  mit  ihm  zu  vereinigen.  Dieser  krummlinige 
Verlauf  ist  die  Ursache,  warum  die  verschiedenen  Messungen  an  den  Fibrovasal- 
strängen  selber  ungleiche  Besidtate  geben,  wie  ich  vorhin  gezeigt  habe,  und  wie 
sich  namentlich  auch  aus  der  Betrachtung  jedes  Querschnittes  ergiebt.  Die  Win- 
kel zwischen  den  successiven  Strängen  haben  hier  eine  ungleiche  Grösse,  die  aber 
mit  Rücksicht  auf  die  Ziffer,  mit  der  die  Stränge  numerirt  sind,  ziemlich  constant 
bleibt. 

Dieses  eine  Beispiel  ist  vollkommen  hinreichend,  um  den  Beweis  zu  liefern, 
dass  die  Anordnung  der  Fibrovasalstränge  von  derjenigen  der  Blätter  wesentlich 
abweichen  kann.  Es  wäre  nun  noch  die  Frage  zu  erörtern,  ob  die  Stränge  viel- 
leicht Andeutungen  für  jene  noch  unbekannte  und  hypothetische,  genetische 
Blattstellung  geben.  Ich  habe  schon  bemerkt,  dass  Untersuchungen  und  Betrach- 
tungen über  die  Letztere  zur  Zeit  noch,  wie  ich  glaube,  nicht  über  die  blosse  Ver- 
inuthung  hinausgehen  können.  Besonders  aber  hege  ich  die  Ueberzeugung,  dass 
mit  der  Anordnung  der  Fibrovasalstränge  für  den  genannten  Zweck  wenig  anzu- 
fangen ist.  Ich  gründe  diese  Behauptung  auf  den  Umstand,  dass  die  Stränge  erst 
zu  einer  Zeit  sich  bilden,  nachdem  die  Blattanlagen  schon  eine  ziemliche  Grösse 
erreicht  haben,  dass  daher  die  Letztem  von  den  ursprünglichen  Verhältnissen  viel 
eher  Zeugniss  geben  können  als  die  Erstem,  —  ferner  auf  den  Umstand,  dass  die 
Strange  ohne  Ausnahme  eine  weniger  regelmässige  Anordnung  zeigen  als  die  Blät- 
ter der  Knospe  selber,  und  dass  mit  der  grössten  Wahrscheinlichkeit  angenommen 
werden  kann,  dass  die  genetische  Blattstellung  eher  noch  regelmässiger  sei  als 
diejenige,  die  wir  später  in  dei*  Wirklichkeit  wahrnehmen. 

Wir  konmien  daher  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Anordnung  der  Fibrovasal- 
stränge bis  auf  einen  gewissen  Grad  von  jeder  Blattstellung  unabhängig  ist,  und 
eigenen  Gesetzen  folgt,  die  erst  noch  zu  untersuchen  und  festzustellen  sind.  In 
der  Abhandlung  von  Hanstein  suche  ich  vergeblich  nach  einem  Beweise,  warum 
die  Blattstellung  aus  den  G^fassbündeln  erkannt  werden  könne.  Derselbe  setzt 
ihren  senkrechten  und  parallelen  Verlauf,  worauf  Alles  ankommt,  einfach  voraus. 
Er  sagt  z.  B.  (Jahrbücher  I,  Pag.  240):  »Haben  wir  es  nun  mit  einer  reinen  % 
Stellung  zu  thun,  so  muss  jeder  Blattstrang,  nachdem  er  durch  8  Intemodien 
hinabgezogen  ist,  nun  genau  auf  einen  abwärts  neuen  Strang  treffen. «  Ich  habe 
gezeigt^  dass  bei  Iberis  der  Strang  immer  auf  einen  solchen  trifft,  der  nicht  senk- 
recht unter  ihm  befindlich  ist;  und  wie  Iberis  verhalten  sich  viele  andere  Pflan- 
zen.  —  Hanstein  muss  nach  seiner  Voraussetzung  natürlich  ein  grosses  Gewicht 
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auf  die  Zahl  der  Stränge  legen,  welche  im  Stengel  neben  einander  vorkomnien. 
So  sagt  er  (Pe^.  258) :  Taxus  habe  1 3 — 2 1  deutlich  erkennbare  Blattsporen  (ge- 
meinsame Stränge)  im  Stengel,  daher  schwanke  die  Blattstellung  swischen  y» 
und  %, ;  femer  (Pag.  259):  Cryptomeria  Lobbi  habelOGefassbündel  imStamm; 
die  Blätter  halten  deBsnahen  die  Mitte  zwischen  der  %  und  %,  Stellung.  Ich 
sehe  indcBs  keine  Möglichkeit  für  die  gegebene  Erklärung;  oder  es  hat  Hanstein 
seine  Meinung  nicht  deutlich  genug  ausgesprochen.  Er  nimmt  bei  Anwesenheit 
von 9 — 12Strängen  eine  zwischen  %  und  Vn  mitüeie  Blattstellung  an.  Darunter 
kann  ich  mir  nur  entweder  eine  solche  denken,  bei  welcher  nicht  das  9.  oder 
14.,  sondern  das  10.,  11.,  12.,  13.  über  dem  ersten  steht;  das  ^be  etwa  %>  Vi» 
Viij  Vii.  womit  aber  die  Beihenfolge  der  Strange  nicht  übereinstimmt.  Oder  es 
kann  darunter  eine  Stellung  gemeint  sein,  bei  der  der  Abstand  grösser  ist  als  % 
und  kleiner  als  %„alBO  zwischen  135°  und  138' 28' liegt;  das  sind  nun  aber  gerade 
die  Divergenzen  %,,  "/«*>  *'/«i  etc.,  welche  nach  der  Ansicht  Hanstein's  ausge- 
schlössen  sind.  Die  Lösung  dieses  Widerspruchs  liegt  in  dem  schiefen  Verlauf 
der  Stränge,  welcher  für  jede  bestimmte  Blattstellung  jede  beliebige  Zahl  neben- 
geordneter  Bündel  möglich  macht. 


Das  Verhalten  der  gemeinsamen  FibrovasalstrAnge  im  Stengel  zeigt  eine 
grosse  Mannigfaltigkeit :  nach  der  Zahl,  in  welcher  sie  in  ein  Blatt  eintreten,  — 
nach  dem  Theil  des  StengelumÜLnges,  den  die  zu  einem  Blatt  gehörigen  einneh- 
men, —  nach  der  gegenseitigen  Lagerung  in  tangentialer  und  radialer  Achtung, 
—  nach  der  Lange  des  Weges,  den  sie  im  Stengel  verlaufen,  —  und  nach  der 
Art,  in  der  sie  sich  mit  einander  vereinigen. 

Hanstein  hat  den  im  Stengel  befindlichen  Theil  der  gemeinsamen  Stränge, 
relube  zu  einem  Blatt  gehören,  mit  dem  passenden  Ausdruck  dur  Blattsimr*)  be- 
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Die  mehrsträngige  Spur  eines  Blattes  nimmt  einen  grossem  oder  kleinern 
Theil  des  Stengelumfanges,  zuweilen  den  ganzen^  und  wenn  die  Blattränder  über 
einander  greifen,  selbst  mehr  als  den  ganzen  Umfang  ein.  Wir  können  darnach 
die  Blätter  als  weit-  und  engspurige,  und  nach  dem  Bruchtheil  der  Peripherie 
ganz  genau  als  Yio->  Ve->  y^ry  %->  Va'^  %->  ^Vio  weitspurige  benennen. 

Der  Strang  einer  Blattspur  verläuft  entweder  in  einer  senkrechten  Tangen- 
tialfläche,  also  parallel  zur  Oberfläche,  oder  er  liegt  in  ungleicher  Höhe  in  ver- 
schiedenen Tangentialflächen.  Im  ersten  Falle  stellt  er,  auf  eine  senkrechte  Ba- 
dialebene  projicirt,  eine  gerade  Linie  dar,  und  alle  Blattspurstränge  eines  Stengels 
bilden  eine  einfache  Schicht,  und  zwar  in  der  Regel  eine  Cylinderfläche ;  das 
findet  bei  den  meisten  Dicotyledonen  und  Cryptogamen  statt.  Im  zweiten  Falle 
tritt  der  Strang  einer  Blattspur  tief  in  den  Stengel  ein,  und  Mit  dann  schief  nach 
aussen.  Er  beschreibt  in  der  Projection  auf  eine  Badialebene  eine  nach  einwärts 
gebogene  Linie.  Die  Folge  davon  ist  eine  Kreuzung  der  Stränge,  indem  je  die- 
jenigen der  obem  Blätter  nach  aussen  von  denen  der  untern  Blätter  zu  liegen 
kommen.  XJebrigens  giebt  es  hier  wieder  2  Modificationen.  Wenn  jeder  einzelne 
Strang  nur  in  seinem  obem  Theil  eine  gebogene  Linie  beschreibt  und  dann  in  der 
radialen  Projection  geradlinig  und  senkrecht  wird,  so  bilden  alle  Stränge  zusam- 
men eine  einfache  (Cylinder-)  Schicht,  innerhalb  welcher  mehrere  freili^ende 
sich  befinden,  was  bei  einigen  Dicotyledonen  (Nyctagineen,  Piperaceen,  Phyto- 
lacca  etc.)  statt  hat.  Ist  dagegen  der  einzelne  Strang  in  seiner  ganzen  Ausdehnung 
krummlinig  und  schief  zur  Oberfläche,  so  liegen  alle  Stränge  des  Querschnittes 
zerstreut,  was  der  Fall  bei  den  meisten  Monocotyledonen  ist. 

Ich  habe  schon  früher  gesagt,  dass  die  Stränge  der  Blattspuren  kaum  je  in 
einer  genau  senkrechten  Badialebene  verlaufen.  Wenn  wir  sie  auf  eine  tangen- 
tiale Fläche  (am  besten  auf  die  Oberfläche  des  Stengels  oder  des  Holzcylinders) 
projiciren,  so  beschreiben  sie  in  der  Regel  mehr  oder  weniger  schiefe  Linien, 
wobei  sie  theils  geradlinig,  theils  einfach  krummlinig  oder  /«Sfönnig  oder  spiralig 
u.  s.  w.  sind. 

Die  beiden  genannten  Projectionen  geben  uns  ein  Bild  des  Gesammtverlau- 
fes  eines  Blattspurstranges.  Um  bestimmte  Ausdrücke  zu  haben,  will  ich  mich 
der  Bezeichnungen  bedienen:  radialsenkrecht  und  radialschief,  wenn 
die  Stränge  in  radialer  Richtung,  d.  h.  in  der  Projection  auf  die  Radialebene  mit 
derOberfläche  parallel  laufen  oder  nicht,  tangentialsenkrecht  und  tangen- 
tialschief,  wenn  die  Stränge  in  tangentialer  Richtung,  d.  h.  in  der  Projection 
auf  die  Oberfläche  mit  der  Stengelachse  parallel  sind  oder  mit  derselben  einen 
Winkel  bilden.  Radialschiefe  Spurstränge  zeigen,  wenn  sie  in  ungleichen  Radial- 
ebenen liegen,  radiale  Kreuzung,  wenn  in  der  gleichen,  radiale  Vereinigung.  An 
tangentialschiefen  Strängen  nimmt  man  in  gleicher  Weise  tangentiale  Kreuzung 
oder  Verschmelzung  wahr,  je  nachdem  sie  verschiedenen  Tangentialflächen  oder 
der  gleichen  angehören. 

Die  von  einem  Blatt  in  den  Stengel  eintretenden  Stränge  verlaufen  entwe- 
der neben  einander,  ohne  dass  andere  Stränge  zwischen  sie  treten ;  wir  können 
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sie  nebenläufig  neaneii  und  zwar  tangential-  oder  radial-nebenl&ufig,  je  oach- 
dem  sie  in  tangentialer  oder  radialer  BJchtang  ununterbroclien  neben  cnnandet 
liegen.  Oder  die  Stränge  einer  Blattspur  werden  durch  andere,  die  zwischen  äe 
eintreten,  getrennt;  wir  können  sie  verschränktläufig  nennen.  Die  Kreu- 
zung, welche  hieinit  verbunden  ist,  findet  entweder  in  radialer  oder  in  tangentia- 
ler Richtung  statt;  sie  kann  höher  oder  tiefer  eintreten  und  beginnt  bei  spiral- 
standigen  Blattern  in  tangentialer  BJchtung  meist  unsymmetrisch,  so  dass  z.  B. 
die  eine  Hälfte  der  Stränge  einer  Blattspur  noch  nebenläufig  ist,  wenn  die  andere 
schon  verschränktläufig  geworden.  Die  Stränge  gehen  im  Stengel  mehr  oder  we- 
niger weit  nach  unten.  Ins  sie  mit  andern  verschmelzen  und  vereintläufig 
werden.  Vor  der  Vereinigungsind  die  Stränge  getreuntläufig,  undinsofem 
ein  Strang  Oberhaupt  frei  bleibt,  können  wir  ihn  als  eigenläufig  unterschei- 
den. —  Wird  jedes  Intemodium  als  ein  Schritt  bezeichnet,  so  sind  die  Spur- 
stränge % — ,  I — ,  2 — ,  3 — ,  vielschrittig,  bis  sie  verschränktläufig  oder  vereint- 
läufig werden. 

Ich  füge  noch  einige  Bemerkungen  über  die  Anwendung  dieser  Ausdrücke 
bei ;  zuerst  eine  solche  über  die  Beseeichnung  der  Blätter.  Häufig  nennt  man  du- 
jenige,  von  dem  man  au^ht,  das  erste,  und  bei  %,  '/„,  %,  Stellung  kommt  da« 
9-,  14-,  22.  über  das  erste.  Wenn  man  zugleich  das  nächatuntere  mit  —  1  be- 
zeichnet, so  liegen  bei  *%  Divergenz  die  Blätter  —  n,  1  und  n  -j-  1,  bei  %i  die 
Blätter  —  21,  1  und  22  senkrecht  über  einander,  und  es  entsprechen  sich  weder 
die  Ziffern  der  aufsteigenden  und  absteigenden  Reihen,  noch  stimmt  bei  aufstei- 
gendem Zählen  die  Ziffer  des  Blattes  mit  der  Anzahl  Schritte,  welche  die  Blatt- 
spirale  gemacht  hat.  Wenn  man  dagegen  das  Blatt,  von  dem  man  ausgeht,  mit 
0  bezeichnet  und  Au^angsblatt  heisst,  so  hat  das  erste,  welches  nach  oben  folgt, 
die  Ziffer  1,  das  erste  nach  unten  —  1 ;  das  n**  liegt  um  n  Abstände  nach  oben, 
das — n" um  eben«) viele  nach  unten;  l>ei%,  föllt  das 21.  obere  und  das 21. untere 
mit  dem  Ausgangablatt  in  eine  Verticale.  Die  gleiche  Ziffer,  wie  das  Blatt,  erhalt 
auch  der  Stengelknoten,  an  dem  es  st<;ht.   und  das  nächstunterc  St^^nüclinterno- 
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sich  diese  Ansicht  stützt,  treten  lange  nach  der  ersten  Anlage  auf,  und  geben  sich 
nicht  bloss  dadurch,  sondern  auch  durch  den  fernem  Umstand,  dass  sie  nicht  bei 
allen  Pflanzen  constant  sind,  als  secundäre  zu  erkennen.  Schon  die  jüngsten,  der 
mikroskopischen  Beobachtung  zugänglichen  Stadien  zeigen  keine  Differenz  zwi- 
schen rechter  und  linker  Seite ;  und  noch  mehr  müsste  die  Unterschiedslosigkeit 
deutlich  sein,  wenn  wir  bis  zur  ersten  Zelle  vordringen  könnten.  Wir  wissen 
überhaupt  nicht  einmal,  ob  die  Entstehung  der  Blattspirale  die  Folge  einer  in  der 
Wirklichkeit  vorhandenen  schraubenförmigen  Bewegung  ist.  Wir  wissen  bloss, 
dass  die  in  der  Stammspitze  lebendige  Bildungsthätigkeit  sich  auf  eine  Anzahl 
discreter  Puncte  concentrirt,  welche  erst  unsere  Abstraction  durch  eine  Linie 
vereinigt.  Die  Consequenz  erfordert,  dass  wir  es  überall  auf  die  nämliche  Art 
thun,  dass,  wie  wir  bei  den  einen  Pflanzen  von  V»>  Vr^  V«>  Vi*  W»  Vs  (^^d  nicht 
von  %,  %,  Ve,  */b,  •/♦,  Vs)  sprechen,  wir  eben  so  bei  den  andern  %,  %,  %,  Vi«, 
*A  etc.  (und  nicht  %,  %,  %,  7i„  %)  sagen. 

Die  Ausdrücke  neben-,  verschränkt-,  eigen-,  getrennt-  und  vereintläufig 
haben  nur  eine  relative  und  daher  in  ungleichen  Beziehungen  eine  verschiedene 
Bedeutung.  Betrachten  wir  bloss  die  der  nämlichen  einzelstehenden  Blattspur 
angehörigen  Stränge  ohne  Rücksicht  auf  die  andern  Spuren,  so  sind  dieselben 
gewöhnlich  eine  Strecke  weit  neben-  und  eigenläufig ;  sie  können  höher  oder  tie- 
fer verschränkt  -  oder  vereintläufig  werden.  Wenn  die  Blattspur  Vi  weit  ist,  so 
sind  sie  zuweilen  selbst  von  Anfang  an  am  Bande  vereintläufig,  indem  der  links- 
randige  und  der  rechtsrandige  Strang  miteinander  verschmelzen,  so  beiLirioden- 
dron ;  und  wenn  die  Blattspur  mehr  als  %  weit  ist,  so  treten  die  randständigen 
Stränge  auch  wohl  schon  als  tangential-verschränktläufige  in  den  Stengel  ein. 
Wie  das  einzelstehende  Blatt  verhält  sich  der  ganze  Quirl  (die  Paare  inbegrifien). 
Die  Spuren  seiner  Blätter  sind  ebenfalls  meist  eine  Strecke  weit  neben-  und 
eigenläufig.  Nicht  selteq  sind  sie  von  Anfang  an  vereint-  oder  verschränktläufig, 
indem  die  Bandstränge  zweier  benachbarter  Blätter  entweder  mit  einander  ver- 
schmelzen oder  sich  kreuzen. 

Betrachten  wir  die  spiralständigen  Blätter  im  Zusammenhange  miteinander, 
so  gestalten  sich  die  Verhältnisse  ungleich,  je  nachdem  wir  die  Spur  des  Aus- 
gangsblattes bloss  mit  der  ersten,  oder  auch  noch  mit  d^r  zweiten,  dritten,  vierten 
oder  mit  allen  der  gleichen  und  der  successiven  Stengeltheile  vergleichen.  Bei 
Berücksichtigung  aller  Blattspuren  giebt  es  wohl  keine  eigcnläufigen  Spuren,  son- 
dern sie  werden  früher  oder  später,  höher  oder  tiefer  vereintläufig.  Nur  sehr 
schmale  Spuren  sind  durchaus  nebenläufig,  indem  keine  Stränge  anderer  Blätter 
zwischen  sie  eintreten.  Gewöhnlich  findet  Kreuzung  statt.  £s  giebt  Blattspuren, 
deren  Aufsteigseite  mit  der  Absteigseite  der  erstobem  Blattspur  verschränktläufig 
ist,  während  die  Absteigseite  durch  ein  Internodium  nebenläufig  bleibt,  um  dann 
mit  dem  erstuntem  Blatt  eine  gleiche  Beziehung  cinzugehn.  Andere  werden  erst 
mit  dem  2.,  3.,  5.,  8.,  13.  obem  und  untern  Blatte  verschränktläufig.  Die  An- 
wendung auf  die  übrigen  Fälle,  auf  die  altemirend-zweizeiligen  Blätter,  auf  die 
successiven  Paare  und  Quirle^  auf  die  einzelnen  Stränge  ergiebt  sich  von  selbst. 

NKreli,  Beiträge.  4 
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tTeber  den  Verlauf  der  Blattspuren  lässt  sich  nur  sehr  wenig  allgemein  Gül- 
tiges sagen.  Mit  Kflcksicht  auf  den  tangentialen  Verlauf  (wie  er  sich  in  der  Pro- 
jection  auf  die  Cylinderflächc  darstellt)  erfahren  die  Spuren  oder  die  Median- 
Bträngc,  welche  als  deren  Repräsentanten  angeschen  werden  können,  vorzugs- 
weise in  den  Knoten  geringe  Abweichungen  von  der  Verticallinie,  Diese  Abwei- 
chungen addiren  sich  gewöhnlich  in  den  Buccessiven  Knoten  und  veranlassen 
dadurch  einen  spiraligen  Verlauf,  welcher  in  einem  Extrem  fast  Null  ist  und  bloss 
durch  gewisse  Erscheinungen  der  Entwicklungsgeschichte  sich  als  verschieden 
von  der  senkrechten  Richtung  kundgiebt,  im  andern  Extrem  aber  schon  durch 
4  — 5  Stengelglicder  einen  vollständigen  Umlauf  machen  kann.  Die  Abweichun- 
gen in  den  successiven  Knoten  können  aber  auch  sich  aufheben,  oder  sie  können 
vielleicht  selbst  ganz  mangeln.  —  Bei  seh  rauben  ständiger  Stellung  der  Blätter 
stimmen  ihre  Spuren  oder  Mcdiansträngo  rücksichtüch  der  Abweichung  von  der 
tangential -senkrechten  Richtung  mit  einander  übercin ;  das  Nämliche  ist  der  Fall 
mit  den  Spuren  der  homologen  Elemente  successiver  Quirle.  Dagegen  verhalten 
sich  häufig  die  verschiedenen  Spuren  des  nämlichen  Quirls  pder  Paars  ungleich, 
so  dass  die  eine  links-,  die  andere  rechtswendig  ist. 

Ist  die  Spur  1  strängig,  so  wird  sie  nach  unten  schmäler.  Das  Nämliche  ist 
gewöhnlich  mit  der  sehr  schmalen  mehrsträngigen  Spur  der  Fall.  Ihre  Stränge 
sind  nebenläufig  und  vereinigen  sich  zulctüt  mit  einander.  Diese  Spuren  ver- 
Bchmälem  sich  also  ebenfalls  nach  unten.  Siebeurkunden  ihre  Verwandtschaft  mit 
den  einsträngigen  auch  darin,  dass  in  der  nämlichen  Pflanze  zuweilen  beide  einan- 
der vertreten  können.  —  Breitere  mehrsträngige  Spuren  erweitem  sich  gewöhn- 
lich nach  unten,  so  dass  die  untere  von  der  senkrecht  obem  umfasst  wird.  Die 
Folge  davon  ist,  dass  bei  spiraligcm  Verlauf  der  Blattspiir  ihre  eine  Seite  mehr, 
die  andere  weniger  geneigt  ist  als  der  Medianstrang.  Die  R.ind-itränge  der  letz- 
tem Seite  können  selbst  eine  senkrechte  Richtung  zeigen  oder  eine  antidroinc 
Spirale  beschreiben.  Wenn  die  Blattspur  den  ganzen  Stengclumfang  einnimmt, 
so  hat  das  Bestreben  derselben,  sich  zu  erweitem,  bloss  zur  Folge,  dass  dieStrSnge 
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basis  in  mehreren  Schichten  liegen ,  so  sind  es  in  der  Regel  die  Innern ,  welche 
sich  mehr  dem  Centrum  des  Stammes  nahern ;  zuweilen  kommt  indess  auch  das 
Umgekehrte  vor. 

Die  Verschränkungen  und  Vereinigungen  der  Blattspurstränge  werden 
durch  den  Verlauf  derselben  bedingt.  Die  Verschränkungen  gehen  fast  ausschliess- 
lich in  den  Knoten  vor  sich.  Die  Vereinigungen  finden  ebenfalls  häufiger  in  oder 
dicht  an  den  Knoten  statt.  Die  dicotyledonen  Stränge  verschmelzen  nur  tangen- 
tial, die  monocotyledonen  in  beiden  Richtungen  und  fast  noch  häufiger  in  radialer 
Richtung. 


Nach  dieser  allgemeinen  Auseinandersetzung  will  ich  nun  zu  der  Betrach- 
tang der  einzelnen  Modificationen  übergehn,  in  denen  sich  der  Löngsverlauf  der 
Kbrovasalmassen  darstellt.  Was  die  Methode  betrifft,  die  dabei  in  Anwendung 
kam,  so  bemerke  ich,  dass  immer  die  in  Entwicklung  befindliche  Spitze  des 
Stengeltheils  (oder  der  Wurzel)  untersucht  und  von  dem  Scheitel  aus  so  weit  rück- 
wärts verfolgt  wurde,  bis  die  Stränge  durch  ihre  Vereinigung  oder  Verflechtung 
sich  unkenntlich  machten.  Dabei  wurden  immer  ganze  Reihen  von  successiven 
Querschnitten  (in  einzelnen  Fällen  bis  über  100  von  der  nämlichen  Stengelspitze) 
angefertigt,  davon  so  viele,  als  noth wendig  war  (zuweilen  20 — 40)  mit  der  Camera 
lucida  oder  dem  Sömmering'schen  Spiegelchen  gezeichnet,  und  durch  Verglei- 
chung  der  Verlauf  der  Stränge  ermittelt.  Femer  wurden  überall,  wo  nicht  die 
Dicke  und  Undurchsichtigkeit  ein  Hinderniss  darbot  (und  das  war  nur  bei  weni- 
gen Pflanzen  der  Fall)  senkrechte  Durchschnitte  gemacht,  in  der  Art,  dass  das 
Stengelende  halbirt,  die  beiden  Hälften  neben  einander  (die  Schnittfläche  nach 
oben  gekehrt)  gelegt  und  gezeichnet  wurden.  Durch  Erwärmen  in  Kalilösung 
und  gelinden  Druck  gelang  es  meistens,  den  Verlauf,  die  Verschränkungen  und 
Vereinigungen  aller  oder  doch  fast  aller  Stränge  zu  sehen.  Bei  gehöriger  Sorgfalt 
stimmen  die  Resultate  beider  Verfahrungsarten  genau  überein. 

Nach  dem,  was  ich  früher  über  den  Begriff  des  Epenprosenchyms  gesagt  habe, 
fallen  die  Moose  sowie  die  übrigen  Zellencryptogamen  weg.  Unter  denPhanero- 
gamen  ist  die  Gattung  Wolffia  nach  Schieiden  die  einzige  Pflanze,  der  dieses 
Gewebe  mangelt;  dem  entsprechend  fehlen  ihr  auch  die  Wurzeln.  Bei  den  übri- 
gen Gefasspflanzen  trifft  man  (ausser  den  sogenannten  Epidermoidal-  oder  Beklei- 
dungs -Organen)  hin  und  wieder  einzelne  Blätter,  und  selbst  Stengeltheile,  die 
hlo68  aus  Zellgewebe  bestehen.  —  Häufiger  kommen  ganze  Pflanzen  und  Theile 
von  solchen  vor,  denen  nur  die  Gefässe  mangeln,  die  aber  Fibrahnassen  besitzen. 
Dahin  gehören  bekanntlich  einige  Wassergewächse,  bald  die  ganze  Pflanze  (von 
einigen  Hydrocharidcen  und  Najadeen,  sowie  von  Ceratophyllum)  bald  einzelne ' 
Organe  (namentlich  die  Wurzeln).  Die  Fibralmassen  treten  auch  hier  in  der  Form 
von  Cylindern,  Ringen  oder  Strängen  auf.     Der  Längsverlauf  zeigt  nichts  Be- 

merkenswerthes. 
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Unter  den  Organen,  deren  FibrovasalmasBen  an  der  Spitze  fortwaclisen, 
ohne  in  Seitenorgane  auszubiegen,  sind  vor  Allein  die  Wurzeln  zu  nennen.  Hier 
findet,  wie  ich  bereits  bemerkt  habe,  sehr  häufig  in  der  ganzen  Länge  keine  Ver- 
änderung statt.  Es  ist  diess  dann  der  Fall,  wenn  der  anfängliche  Fibrovasalcylin- 
der  nur  eine  sehr  beschränkte  Zahl  von  ursprünglichen  Vasalsträngen  enthält. 
Die  Veränderungen  im  Längsverlaufc  sind  um  so  häufiger,  je  complicirter  der. 
Bau  ist.  Die  uraprünglicben  und  die  folgenden  Vasalstränge ,  die  Camhiform- 
stränge,  die  Holz-,  Bast-,  sowie  die  ganzen  Fibrovasabtränge  können  sich  der 
Zahl  nach  vermehren  oder  vermindern,  wobei  bald  eine  Vereinigung  oder  Thei- 
lung,  bald  auch  ein  allmäliges  Aufhören  oder  Verschwinden  beobachtet  wird. 
Doch  gehen  diese  Veränderungen  immerhin  sehr  langsam  von  statten,  so  dass  oft 
eine  ganze  Reihe  von  Querschnitten  bis  in  das  kleinste  Detail  uns  das  nämliche 
Bild  giebt. 

Pailofum  triquetnim  Stc.  (I,  1 — ^J. 

Von  den  Stengelgebilden,  welche  nur  stonuneigene  Stränge  besitzen,  habe 
ich  bloss  einen  Fall  und  zwar  aus  der  Laubregion  näher  untersucht.  Fsilotum 
triquetmm  hat  einen  centralen  Fibro\'aBslcylinder  (Fig.  3,  2),  dessen  Bildung  mit 
2  —  8  peripherischen  Vasalbündeln  beginnt.  Die  äussersten  und  ersten  Gefasse 
sind  Spiralgefasse ;  darauf  folgen  poröse  Gelasse,  und  im  Innern  besteht  die  ganie 
Masse  aus  Holzzellen.  Die  ursprünglichen  Vasalstränge  springen  an  der  Fläche 
des  Fibrovasalcylinders  als  Kanten  mehr  oder  weniger  stark  vor.  Die  Blätter 
bestehen  bloss  aus  Zellgewebe.  Untersucht  man  das  Stengelende  (Fig.  1 ),  so  siebt 
man  in  demselben  die  noch  getrennten  ursprünglichen  Vasalstränge,  welche  on- 
b^renzt  fortwachsen  und  dabei  an  Zahl  und  Stellung  wechseln.  Namentlich  ior 
det  eine  Vermehrung  derselben  durch  Theilung  atatt.   Die  Stänimchcn  ^ 
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E[ante  nach  unten  geht;  die  letztere  ist  oben  am  stärksten,  wird  nach  unten  hin 
schwächer  und  verschwindet  dann.  Da  nun  die  Kanten  des  Fibrovasalcylinders 
erst  in  einiger  Entfernung  unter  den  Blättern  deutlich  sichtbar  werden,  so  ist 
sein  Querprofil  oft  im  Widerspruch  mit  demjenigen  des  ganzen  Stengels,  und 
wir  können  sagen,  dass  der  Fibrovasalcylinder  rücksichtlich  seiner  Kanten  immer 
die  Form  nachahme,  welche  das  ganze  Stammchen  3  —  8  M.  M.  höher  hat. 

Die  Sporangien  stehen  auf  sehr  kurzen  Zweigen,  in  die  ein  Fibrovasalstrang 
eintritt  und  am  Grunde  des  Sporangiums  endigt. 


Lycopodium  clavatum  Lin»  und  L.  Selago  Lin. 

An  Psilotum  schliesst  sich  Lycopodium  an,  dessen  Stengel  ebenfalls  einen 
Fibrovasalcylinder  mit  peripherischen  ursprunglichen  Vasalsträngen  enthält,  von 
denen  aus  die  Bildung  in  centripetaler  Richtung  fortgeschritten  ist.  Die  Vasal- 
strange  sind  aber  gemeinsame,  und  gehen  je  einer  in  ein  Blatt  aus ;  so  dass  die 
Kanten  des  Fibrovasalcylinders  als  Sympodien  zu  betrachten  sind,  die  gewöhnlich 
von  den  Blattspuren  zweier,  zuweilen  auch  nur  einer,  selten  dreier  verticaler 
Blattreihen  gebildet  werden. 

Lycopodium  hat  also  1  strängige  Blattspuren.  Die  Stränge  gehen,  wenn  sie 
sich  von  2  Blattreihen  vereinigen,  durch  3  Stengelintemodien,  bis  sie  sich  an 
eine  untere  Spur  anlegen ;  durch  4  Intemodien,  wenn  nur  die  Spurstränge  einer 
einzigen  Beihe  zum  Sympodium  zusammentreten.  An  keiner  Pflanze  ist  der 
tangential-schiefe  Verlauf  der  Blattspuren  deutlicher,  indem  sie  convergiren  um 
sich  zu  vereinigen ;  und  an  keiner  kann  die  Abweichung  der  Stranganordnung 
von  der  Blattstellung  besser  nachgewiesen  weiden.  —  Das  Nähere  ist  in  der 
Zeitschrift  f.  wiss.  Bot.  Heft  3  und  4,  namentlich  aber  in  den  pflanzenphysiolo- 
gischen Untersuchungen  von  Nägeli  und  Gramer,  Heft  3  nachzusehen. 


Selaginella  hortemis  MetL  fly  8,  9^. 

Diese  Grattung  verhält  sich  ganz  ähnlich  wie  Lycopodium.  Bekanntlich 
sind  an  dem  Stengel  4  Reihen  von  paarigen  Blättern  befestigt,  2  Seihen  kleinerer 
Oberblätter  und  2  Reihen  grösserer  ünterblätter,  von  denen  je  ein  grösseres  und 
ein  kleineres  ein  Paar  bilden  (Fig.  8).  Bei  manchen  Arten  liegen  im  Gewebe 
2  getrennte  starke  Fibrovasalstränge,  von  denen  Zweige  abgehen,  um  je  einer  in 
ein  Blatt  einzutreten.  Jeder  der  beiden  starlien  Stränge  des  Stengels  versorgt  eine 
Reihe  von  grossen  und  eine  Reihe  von  kleinen  Blättern,  in  der  Weise,  dass  er  an 
jedem  Knoten  einen  Zweig  abgiebt,  altemirend  an  ein  grosses  tmd  ein  kleines 
Blatt,  und  dass  somit  von  den  beiden  gegenüberstehenden  Blättern*  jedes  Paars 
das  kleine  von  dem  einen,  das  grosse  von  dem  andern  Strang  seinen  Zweig  erhält 
(Fig.  8,  9).  —  Uebrigens  sind  die  beiden  Fibrovasalstränge  des  Stengels  ohne 
Zweifel  Sympodien  (entsprechend  den  Strangsympodien  von  Lycopodium);  die 
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Blattepuren  sind   I  stritngig  und  gehen  durch  ein  Glied,  bis  sie  üch  mit  der 
nächstuntern  vereinigen. 

Marsilea  quadrifolia  Li».  (I,  \^). 

Ein  figenthümlichea  Verhalten  zeigen  die  Marsileaceen.  Die  kriechenden 
Stäininchen  von  Marsilea  tragen  auf  der  obem  Seite  zwei  Reihen  altemircnder 
Blätter,  die  etwas  mehr  als  um  '/,  der  Peripherie  von  einander  entfernt  sind.  Die 
Blattspirale  ist  demnach  Zickzack  förmig,  da  sie  nach  jedem  Schritt  in  die  g^!;en- 
läufige  Bewegung  umsetzt.  Seitlich  neben  jedem  Blatt  und  zwar  (mit  Rücksicht 
auf  die  horizontale  Lage  der  Stammachse)  iiach  unten  von  demselben  befindet  sich 
ein  Ast,  welcher  fast  gleichzeitig  mit  dem  Blatt  angelegt  wird,  aber  sich  langsa- 
mer entwickelt.  Die  Aeste  sind  demnach  ebenfalls  alteniirend-zweizeilig,  und 
zwar  mit  einem  Abstand  von  ungefähr  löü".  —  An  jedem  Ast  ist  das  erste  Blatt 
mit  seinem  Zweig  dem  Stämmchen  zu-,  das  zweite  Blatt  und  sein  Zweig  abge- 
kehrt. Ein  Ast  der  linken  Reihe  hat  daher  sein  erstes  Blatt  rechts,  einer  der 
rechten  Reihe  dagegen  links;  und  die  Aeste,  welche  wie  das  Stflmmchen  sich 
niederlegen,  haben  ihre  Blätter  ebenfalls  auf  der  obem  Seite. 

Fast  gleichzeitig  mit  dem  Blatt  und  dcsscnAst  wird  in  gleicher  Höhe  (Ent- 
fernung vom  Scheitel)  eine  Wurzel  angelegt.  Dieselbe  ist  von  der  Insertionsstelle 
des  Blattes  etwa  um  90"  entfernt.  Ihr  folgt  sehr  bald  eine  zweite,  näher  dem 
Blatte  liegende,  darauf  zuweilen  in  gleicher  Richtung  noch  eine  dritte  und  selbst 
eine  vierte,  so  dass  diese  Seitenwurzeln  eine  Querreihe  bilden,  deren  letzte  Ele- 
mente (nfimlich  das  vierte,  zuweilen  auch  das  dritte)  deutlich  am  untersten  Theile 
des  Astes  stehen.  Die  ersten  Seitenwurzeln  aller  Knoten  stellen  auf  der  untem 
Seite  des  kriechenden  Stämmchens  2  Zeilen  dar,  die  denen  der  Blatter  auf  der 
oberen  Seite  genau  entsprechen.  —  Ausser  diesen  Seitenwurzeln  kommen  noch 
■  Adventiv  wurzeln  vor,  meistens  1  —  3  an  einem  Intemodium  Sie  nehmen  in  der 
B^el  die  Mittellinie  der  untern  Stengelseite  ein,  und  bilden  somit  eine  unpaare 
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linken  in  das  dritte,  der  zweitausserst«  der  rechten  Seite  in  diis  vierte  Blatt  ein- 
tritt u.  s.  f.  Die  neuen  Stränge,  welche  an  der  Stammspitze  sichtbar  werden,  um 
höhere  Blätter  zu  versorgen,  kommen  mitten  aus  den  schon  vorhandenen  Blatt- 
sprren  hervor. 

Jedes  Blatt  erhält  einen  Strang,  welcher  in  der  Regel  durch  3  Stengelglie- 
der geht,  bis  er  mit  untern  Spuren  sich  vereinigt.  Desshalb  zeigt  der  Querschnitt 
der  Stammspitze  meistens  3,  seltener  bis  5  Blattspur  -  oder  Foliarstränge,  welche 
einen  Bogen  von  90  bis  102*^  einnehmen,  während  die  beiden  stammeigenen  oder 
Radicalstränge  auf  der  untern  Seite  um  48  bis  66®  von  einander  abstehen.  — 
Weiter  rückwärts  im  Stengel  verschmelzen  alle  Foliarstränge  in  einen  einzigen, 
bald  darauf  die  stammeigenen  unter  sich  ebenfalls,  so  dass  der  Querschnitt  erst  3, 
dann  2  breitgezogenc  Fibrovasalstränge  zeigt,  einen  an  der  obem,  einen  an  der 
untern  Seite  des  Stengels.  Indem  dieselben  noch  mehr  in  die  Breite  wachsen, 
verschmelzen  sie  später  zu  einem  Binge.  —  Auch  bei  dieser  Pflanze  steht  die 
Anordnung  der  Blattspuren  im  Widerspruch  mit  der  Stellung  der  Blätter ;  diese 
sind  2  zeilig,  jene  dagegen  in  der  Zahl  von  3  —  5  vorhanden,  was  von  ihrem 
schiefen  convergirenden  Verlauf  herrührt. 

Der  in  das  Blatt  eintretende  Strang  ist  im  jungen  Zustande  unmittelbar 
über  seiner  Eintrittsstelle  doppelt,  und  bleibt  in  der  ganzen  Länge  des  Blattstiels 
doppelt.  Nachher  tritt  die  Vereinigung  zu  einer  im  Querschnitt  ovalen  Fibro- 
vasalmasse  ein,  in  welcher  man  2  ursprüngliche,  aus  Spiralgefassen  bestehende 
Vasalstränge  erkennt,  an  die  sich  je  eine  Reihe  von  porösen  Geiassen  anschliesst. 

Der  junge  Ast  hat  zuerst  3  Fibrovasalstränge ;  einer  geht  in  das  erste  Blatt, 
und  setzt  sich  nach  unten  an  die  Spur  des  Tragblattes  an.  Die  beiden  andern  sind 
stanuneigen ;  sie  verschmelzen  mit  den  beiden  stammeigenen  des  Stengels.  Diese 
Vereinigungen  geschehen  in  dem  obersten  Theil  des  Internodiums,  so  dass  der 
Querschnitt  daselbst  bis  1 0  Stränge  aufweist. 

Die  Wurzeln  haben  einen  centralen  Fibrovasalcylinder  mit  einem  Vasal- 
strang.  Der  letztere  setzt  sich  in  der  Regel  mit  2  Schenkeln  an  2  Stränge  des 
Stengels  an.  Die  Adventivwurzeln  (die  in  der  Medianlinie  der  untern  Stamm- 
seite sich  befinden)  sind  mit  den  beiden  stammeigenen,  die  Seiten  wurzeln  dagegen 
(welche  neben  jeder  Blattbasis  eine  Querreihe  bilden)  nur  mit  dem  benachbarten 
stammeigenen  Strang  in  Verbindung. 

PiltUaria  glohulifera  Lin, 

Filularia  stimmt  in  den  meisten  Erscheinungen  mit  Marsilea  überein.  Die 
Stellung  der  Blätter,  Aeste  und  ersten  Seiten  wurzeln  ist  die  nämliche.  Die  beiden 
Zeilen  der  letztem  sind  einander  viel  mehr  genähert,  als  die  beiden  Blattzeilen. 
Auf  die  erste  Seitenwurzel  folgt  bald  eine  zweite,  zuweilen  auch  eine  dritte, 
welche  schon  deutlich  aus  der  Basis  des  Astes  entspringt. 

In  dem  Fibrovasalring  stehen  die  Gefasse  meist  in  einem  einfachen  Kreis. 
Dieser  Ring  theilt  sich  nach  vom  (scheitelwärts)  ebenfalls  in  2  Stränge ,  von 
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denen  der  eine  der  obern,  der  andere  der  untern  Stcngelseite  entspricht.  Aber 
die  Theilung  bleibt  hier  stehen.  Der  untere,  Btammeigene  oder  Badicalstrang 
vcrBch meiert  sich  Bcheitelwärts,  und  endigt  meist  mit  einem  einzigen Gefäss.  Der 
obere  ist  ein  Sympodium  von  Blattspuren ;  er  verschmälert  sich  zu  einem  ein- 
fachen, in  ein  Blatt  ausbiegenden  Gefftss.  Da,  wo  er  aus  2  neben  einander  liegen- 
den Geiassen  besteht,  sieht  man  bereits  ein  neues  Gefass  neben  seiner  Ausbie- 
gungsstclle  vorbei  im  Stämmeben  weiter  wachsen,  welches  in  das  folgende  Blatt 
eintritt.  —  Pilularia  hat  daher  nur  Einen  stammeigenen,  unbegrenzt  fortwach- 
senden Badicalstrang,  und  ebenso  nur  Ein  Sympodium  von  geineinsamen  Strän- 
gen (oder  einem  Foliarstrang),  welches  scheitelwäita  wenig  über  jenen  hinaus- 
reicht. 

Die  Gefasse,  welche  in  die  Wurzeln  eintreten,  legen  sich  an  den  Strang 
der  untern  Stammseite,  die  Gelasse  des  Astes  theils  an  den  untern,  theils  an  den 
obem  Strang  an.  —  In  dem  cylindriscben  Blatt  befindet  sich,  wie  in  dem  Blatt- 
stiel von  Marsilea,  ein  centraler  Fibrovasalstrang  mit  2  Vaaalmassen. 


Hippuris  (I,  4,  h).  Myrü^ht/llum. 


Unter  den  Fhanen^men  machen  einige  Wasserpflanzen  rücksichtlich  des 
Verhaltens  des  Fibrovasalgewebes  eine  bemerkenswerthe  Ausnahme.  Statt  eines 
Markes  besitzen  dieselben  einen  stammeigenen,  unbegrenzt  in  die  Länge  wach> 
senden  Fibrovasalcylinder,  und  zugleich  gemeinsame  in  die  Blätter  ausbiegende 
Stränge,  die  sich  an  die  äussere  Fläche  des  erstem  anlegen.  Bei  Myriophylloin 
verticillatum  Lin.  und  Hippiu-is  vulgaris  Lin.  verhält  sich  die  Sache  folgender- 
maassen. 

Der  centrale  Fibrovasalcylinder  verschmälert  sich  allmälig  nach  oben  und 
endigt  zuletzt  in  der  verlängerten  Terminalknospe  mit  einem  einzigen  GefW 
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sich  vor  den  äussern  und  nach  den  innem  stammeigenen  Gefässen  bildete,  daher 
auch  die  extremen  Formen  dieser  letztem  nicht  erreicht.  Die  Blattspuren  stehen 
im  obersten  Theil  des  Internodiums  etwas  von  dem  Fibrovasalcylinder  ab ;  sie 
nähern  sich  abwärts  immer  mehr,  und  sind  im  untern  Theil  mit  demselben  ver- 
schmolzen. Der  Querschnitt  des  Fibrovasalcylinders  zeigt  im  Innem  wenige 
zerstreute,  nach  aussen  reichlichere,  in  einen  Ring  zusammengedrängte  Gefasse, 
und  dazwischen  dünnwandige  Prosenchymzellen  (Fig.  5). 

In  jedes  der  quirlständigen  Blätter  geht  ein  einziger  Strang  aus.  Alle  Spuren 
eines  Quirls  verlaufen  häufig  getrennt  von  einander  an  der  Oberfläche  des  centra- 
len Cylinders.  Nicht  selten  aber,  wenn  die  Quirle  vielzählig  sind,  wie  das  bei 
Hippuris  der  Fall  ist,  vereinigen  sich  die  Stränge  zweier,  selbst  dreier  Blätter  zu 
einem  einzigen,  so  dass  z.  B.  ein  1 2  zähliger  Quirl  nur  7  oder  8  Spuren  im  Stengel 
hat  (Fig.  5).  Diese  Vereinigungen  geschehen  ohne  B^gel,  und  geben  ein  neues 
Beispiel  für  den  Satz,  dass  Blattstellung  und  Stammstränge  sich  nicht  immer  ent- 
sprechen. 

Callitriche  vernalis  Küiz. 

Callitriche  stimmt  in  dieser  ausnahmsweisen  Art  des  Wachsthums  mit 
Myriophyllum  und  Hippuris  überein,  und  es  möchte  diess  ein  entscheidender 
Grund  für  die  Ansicht  sein,  dass  sie  nach  ihrer  natürlichen  Verwandtschaft  neben 
die  Halorageae  gehört.  Im  Centrum  des  Stengels  befindet  sich  ebenfalls  ein 
Fibrovasalcylinder,  welcher  aus  dünnwandigen  Prosenchymzellen  und  aus  weni" 
gen  Gefässen  besteht,  und  dessen  Spitze  deutlich  als  selbständiger  Theil  über  die 
Ansatzstellen  der  Blattstränge  sich  erhebt.  Jedes  der  opponirten  Blätter  erhält 
einen  Strang,  der  sich  bloss  anzulegen  und  nicht  als  besondere  Blattspur  nach 
unten  fortzusetzen  scheint.  Dagegen  haben  die  Geftsse  des  Stengels  eine  der 
Blattstellung  entsprechende,  in  den  successiven  Intemodien  kreuzweise  wech- 
selnde Anordnung. 

Equisetum  arvense  Lin. 

• 

Das  Fibrovasalsystem  von  Equisetum  hat  rücksichtlich  seiner  Anordnung 
vollkommene  Aehnlichkeit  mit  demjenigen  mancher  Phanerogamen ;  indessen 
stimmt  es  doch  mit  keinem  derselben  ganz  überein.  Die  in  einen  Kreis  gestellten 
Strange  des  Stengels  scheiden  Mark  und  Binde,  und  gehen  alle  in  die  quirlstän- 
digen Blätter  aus.  Die  Blattspuren  sind  1  strängig  und  setzen  sich  amGrrunde  des 
Intemodiums  an  die  ausbiegenden  Stränge  des  untern  Knotens  an.  Da  die  suc- 
cessiven Blattquirle  bei  gleicher  Zahl  ihrer  Elemente  mit  einander  altemiren,  so 
trifft  in  der  Regel  eine  Blattspur  zwischen  2  untere  Blattstränge,  \md  theilt  sich 
in  2  Schenkel,  um  sich  an  beide  anzulegen,  wodurch  in  jedem  Knoten  ein  Netz 
von  zickzackförmigen  Anastomosen  gebildet  wird.    —   Aus  den  Quirlzweigen 


treten  je  2  Stränge  in  den  Stengel  ein,   welche  oogleich  im  Knoten  sich  rechte 
und  links  an  die  daselbst  ambiegenden  Blattspurstränge  anlegen. 


Die  Conifcrcn,  welche  sich  von  den  Dicotyledonen  dadurch  unterscheiden, 
dass,  ausser  den  Blattspurcn,  im  StJunme  sonst  keine  Gefassc  vorkommen,  stim- 
men mit  denselben  ziemlich  in  dcrAnordnungdieserBlattapuren  überein.  Gleich- 
wohl will  ich  sie  zur  bessern  TIebersicht  gesondert  betrachten. 

Die  quirlständigen,  seltener  gegenständigen  Cotyledonen  haben  in  der  Re- 
gel t  strängige  Spuren  im  Cauliculus,  welche  sich  in  dessen  Grunde  vereinigen. 
Wenn  die  Quirle  vielzählig  sind,  so  verschmelzen  häufig  2  oder  auch  3  Spuren 
bald  nach  ihrem  Eintritt  in  das  Stengciglied  in  einen  einzigen  Strang,  Es  kommt 
jedoch,  wie  es  scheint,  auch  vor,  dass  der  Mittelnerv  der  Cotyledonen  sich  am 
Grunde  in  2  Schenkel  spaltet,  und  dass  je  die  ungleichnamigen  Schenkel  zweier 
benachbarter  Blätter  zu  einem  Strang  des  Cauliculus  sich  vereinigen ;  wenigstem 
sprechen  hiefür  die  Beobachtungen  von  Lestiboudois  an  Cupressus  pyramidalis 
und  Abies  balsamea  (Ann.  d.  sc.  nat.  1848). 

Die  BUttstränge  derConiferen  steigen  in  den  Stammtheilen  radial- senkrecht 
nach  unten ;  sie  liegen  mehr  oder  weniger  genau  in  einem  Kreis,  und  legen  sieb 
seitlich  an  tiefere  Blattspuren  an.  Ihre  Verdickungaschichten  verbreitern  sich 
nach  aussen,  und  vereinigen  sich  bald  zu  einem  von  Markstrahlen  unterbrochenen 
Holzring. 


1.  Blätter  echranbenBtftndlg.     Blattapur  Isträngig. 
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spross.  Jedes  derselben  erhält  ebenfalls  einen  Strang;  die  Spuren  liegen  im 
Zweiglein  alle  neben  einander.  2  Stränge  treten  aus  demselben  in  den  Ast  ein, 
setzen  sich  daselbst  aber  nicht  an  die  Spur  des  Tragblattes  an,  sondern  divergiren 
und  vereinigen  sich  mit  Spuren  höherer  Blätter. 

Ahies  pectinata  DC, 

Die  schuppenförmigen  Blätter  am  Grunde  jedes  Jahrestriebes  und  die  Na- 
deln, welche  darauf  folgen,  stehen  in  einer  Schraubenlinie,  welche  in  der  Termi- 
nalknospe "/g*  oder  ein  noch  höheres  Stellungsverhältniss  zeigt.  Die  Blattspuren 
sind  1  strängig  und  steigen  durch  16  —  25  Stengelglieder  hinab,  ehe  sie  sich  an 
untere  ansetzen.  Die  Vereinigungen  sind  auch  hier  unregelmässig,  so  dass  man 
auf  dem  Querschnitt,  welcher  bis  auf  20  Blattspuren  aufweist,  immer  die  Stränge 
einielner  höherer  Blätter  (z.  B.  des  22.,  24.)  noch  getrennt  findet,  während  die- 
jenigen tieferer  Blätter  (z.  B.  des  17.,  19.)  schon  mit  einander  verschmol- 
zen and. 

Bei  Taxus  baccata  ist  nach  der  Darstellung  von  Hanstein  (Jahrbücher  für 
wiss.  Bot.  I,  249)  die  Anordnung  der  Blattspuren  regelmässig  und  entspricht 
derjenigen  der  Blätter.  Ich  muss  gestehen,  dass  mir  die  daselbst  gegebene  Be- 
zeichnung der  Stränge  etwas  willkürlich  erscheint,  und  dass  ich  überhaupt  soweit 
vorgerückte  Zustande  für  weniger  geeignet  zur  Beobachtung  halte.  Meine  Unter- 
suchungen an  Finus  und  Abies  wurden,  wie  die  übrigen,  unmittelbar  unter  der 
Terminalknospe  angestellt,  und  stützen  sich  auf  Beihen  successiver  Querschnitte. 
—  Das  Nämliche  gilt  von  den  Bemerkungen  Hanstein's  über  Fodocarpus  chinen- 
sis,  Cryptomeria  Lobbi  und  andere  Coniferen. 


2.  Blätter  schraubenständig.    Blattspur  2aträngigi  nach  unten 

Istrftngig. 

Salisburia  adianiifolia  Sm.  fly  6,  Ij, 

Das  Stellungsverhältniss  in  der  Terminalknospe  (Fig.  7)  ist  complizirter 
als  Va,  vielleicht  */i««  I^e  beiden  Stränge  eines  Blattes  verlaufen  im  Stamme 
neben  einander  liegend  mehr  oder  weniger  weit  nach  unten,  indem  sie  sich  im- 
mer mehr  nähern  und  zuletzt  in  Einen  verschmelzen.  Der  Querschnitt  durch  den 
Endtheil  eines  Sprosses  (Fig.  6)  zeigt  daher  einen  Kreis  von  Blattspuren,  deren 
Grösse  in  spiraliger  Folge  abnimmt.  Die  grössten  (die  den  untersten  Blättern 
angehören)  sind  je  doppelt  vorhanden  und  liegen  am  weitesten  aus  einander  (a) ; 
mit  abnehmender  Grösse  rücken  die  beiden  Stränge  eines  Faars  näher  zusammen 
(b^  c);  die  kleinsten  Spuren  (für  die  obersten  Blätter)  sind  einfach  (d^  e,  f).  Die 
nämliche  Anordnung  beobachtet  man  auch  an  den  Querschnitten  durch  ältere 
Triebe,  die  einen  geschlossenen  Holzcylinder  haben.  Derselbe  zeigt  an  seiner 
innemOberfiftche  einspringende  Winkel;  in  den  tiefsten  und  weitesten  derselben 


liegen  die  Spurpaare  für  die  untersten  Bluter.  —  Die  2  ine  Blatt  eintretendieii 
Stränge  theilen  sich  st^leicli  dichotomiBcli,  welche  Theilung  sich  mehr&ch  wie- 
derholt. 


3.  Blatter  opponirt  oder  quirlstAndig.    Blattspnr  1  strftngig. 

Thuja  occidenlalis  Lin.  und  Biota  orientalis  Endl. 

Die  Blätter  sind  opponirt ;  die  Blattpaare  alterniren  auch  iu  der  Terminal- 
knospe  rechtwinldig.  Die  beblätterten  Zweige  sind  etwas  zusammengedrückt. 
Die  an  den  Seiten  befindlichen  äachen  Blätter  sind  steril.  Von  den  die  Kantea 
bildenden  kahnfonnigen  Blättern  trägt  je  das  1.,  2.,  3.  oder  4.  folgende  Paar 
altemirend  rechts  und  links  je  einen  Ast,  selten  2  opponirte  Aeste. 

Der  Fibrovasalstrang,  den  jedes  Blatt  erhalt,  geht  durch  2  Intemodien 
nach  unten.  Am  zweit  untern  Knoten,  wo  die  beiden  Spuren  eines  BlattpMua 
auf  diejenigen  des  dortigen  Paars  treffen,  biegen  sie  aus  und  zwar  gewöhnlich 
beide  nach  rechts  oder  beide  nach  links,  und  können  noch  durch  1  oder  2  Inter- 
nodien  verfolgt  werden.  Das  Ausbiegen  der  Blattspuren  findet  an  dem  nämliclieii 
Spross  immer  nach  der  nämlichen  ßichtung  (rechts  oder  links)  statt;  seltener  iit 
dasselbe  (statt  gleichwendig)  symmetrisch-convergirend.  Später  bildet  der  am- 
biegende  Strang  einen  zweiten  Schenkel  auf  der  andern  Seite,  der  eben&lls  nadi 
unten  geht.  —  Aus  dem  jungen  Ast  treten  zwei  Stränge  in  den  Tragspross  an. 

Diess  sind  die  Erscheinungen  in  der  Stammspitze.  Die  Querschnitte  durch 
die  Intemodien  zeigen  bis  auf  1 2  Stränge.  Die  Art,  wie  die  Vereinigungen  statt- 
finden, ist  mir  unbekannt. 

Juniperus  communu  Lin.  fll,  3  —  bj. 
Die  Blätter  stehen  in  dreizähligen  Quirlen,   welche  auch  in  der  Terminal- 
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geschehen,  dass  die  Blattspuren  oder  deren  Schenkel  sich  in  4  sympodiale  Stränge 
vereinigen,  die  mit  den  4  Blattzeilen  altemiren ;  eine  Anordnung,  welche  ganz 
an  Lycopodium  erinnert. 

4.  Blätter  gegenständig.    Blattspur  2  strängig. 

Ephedra  vulgaris  Rieh,  flly  1,  2j. 

Die  opponirten  Blätter  sind  in  eine  Scheide  verwachsen ;  die  Paare  alter- 
niren  schon  in  der  Anlage  rechtwinklig.  In  jedes  Blatt  treten  2  Stränge  ein, 
welche  in  demselben  ohne  Verzweigung  parallel  laufen.  Im  Stamme  gehen  die- 
selben durch  2  Intemodien  nach  unten,  um  sich  im  zweituntem  Knoten  an  die 
Strange  desselben  anzulegen  (Fig.  1 ).  Der  Querschnitt  durch  das  oberste  gefass- 
fahrende  Stengelglied  zeigt  daher  4  Blattspurstränge ;  alle  folgenden  Intemodien 
haben  deren  je  8,  wovon  immer  2  gegenüberliegende  Paare  dem  gleichen  Blatt- 
paare angehören  (Fig.  2). 

In  dem  Knoten  bildet  sich  frühzeitig  ein  Vasalring,  indem  zwischen  den 
Strängen  kurze  Gefasse  auftreten  und  dieselben  zu  einem  geschlossenen  Gürtel 
vereinigen  (Fig.  1  >  i,  k,  1).  In  den  Intemodien  dagegen  bleiben  die  Blattspur- 
strange immer  getrennt;  zwischen  ihnen  bilden  sich  nur  Holzzellen.  Die  Mark- 
scheide ist  an  den  Knoten  (wo  sich  der  Gefassgürtel  befindet)  etwas  zusammen- 
gezogen. 


Die  Blätter  der  Dicotyledonen  erhalten  1  bis  zahlreiche  Fibrovasalstrange 
aus  dem  Stengel.  Ihre  Spuren  sind  in  der  Begel  unpaarsträngig  (mit  einem  Me- 
dianstrang). Davon  giebt  es  nur  wenige  Ausnahmen,  unter*  die  namentlich  die 
Labiaten  und  femer,  wie  auch  schon  von  Lestiboudois  hervorgehoben  wurde,  die 
Cotyledonen  sehr  vieler  Gewächse  gehören,  deren  übrige  Blatter  einen  Median- 
strang in  ihrer  Spur  besitzen.  In  die  meisten  Cotyledonen  treten  2  Strange  ein, 
welche  sich  gewöhnlich  schon  am  Grunde  zu  dem  Mittelnerv  derselben  vereini- 
gen, so  bei  Plantago,  Urtica,  Mercurialis,  Antirrhintun,  Impatiens,  Tropaeolum, 
Vitis,  Lupinus,  Lathyrus  etc. 

Bei  Phaseolus  dagegen  sind  diese  beiden  Stränge  bald  getrennt,  bald  in  eine 
Masse  veiichmolzen ;  und  bei  manchen  Pflanzen  haben  die  Cotyledonen  nur  eine 
1  strangige  Blattspur  im  Stengelchen,  z.  B.  Papaver  Orientale  Lin.,  Lepidium 
sativum  Lin.,  Helianthemum  ledifoUum  Pers.,  Spergula  arvensis  Lin.,  Agrostem- 
ma  Githago  Lin.,  Gypsophila  elegans  Bbrst.,  Portulaca  oleracea  Lin.  Es  ist  mög- 
lich, dass  bei  einigen  dieser  Pflanzen  der  scheinbar  einfache  Strang  in  den  alier- 
frühsten  Zuständen  doppelt  ist.  —  Bei  Cucumis  sativus  Lin.  und  C.  Melo  Lin. 


62     

gehen  4  Stränge  in  jeden  Sainenlappen  über,  von  denen  aich  die  beiden  mittleres 
zvim  Mediannerv  vereinigen;  etwas  Aehnliches  findet  bei  Convolvulus  trioolor 
Lin.  statt.  —  Die  Cotyledonen  von  Mirabilis  Jalapa  Lin,  haben  jeder  5  Spur- 
stränge.  Der  mittelste  derselben  ist  sehr  zart;  etwas  stärker  sind  die  äussern  seit- 
lichen, am  stärksten  die  Innern  seitlichen.  Die  letztern  vereinigen  sich  unt  dem 
zarten  Medianstrang  zum  Mittelnerv.  —  Bei  Ricinus  communis  Lin.  sind  die 
Spuren  der  Cotyledonen  bald  4-,  bald  auch  5  strängig,  indem  zwischen  den  mitt- 
lem Strängen  zuweilen  wie  bei  Mirabilis  ein  schwacher  Medianstrang  auftritt. 

Die  1  strängigen  Blattspuren  der  Cotyledonen  gehen,  ohne  sich  zu  theilen, 
bis  zum  Grund  des  Cauliculus,  wo  sie  mit  einander  verschmelzen.  Die  doppel- 
strängigen  verhalten  sich  ungleich.  Entweder  nähern  sich  die  beiden  Stxänge 
einer  Spur  allmätig  und  vereinigen  sich  früher  oder  später  zu  einem  einxigen; 
der  Querschnitt  zeigt  dann  2  Stränge,  die  in  ihrer  Stellung  den  beiden  Cotyledo- 
nen entsprechen.  Oder  es  verschmelzen,  gewöhnlich  unmittelbar  unter  dem  Ein- 
tritt in  das  Stengelcben,  die  ungleichnamigen  Stränge  der  beiden  Spuren  (d.  h. 
der  rechte  der  einen  mit  dem  linken  der  andern  Spur);  auf  dem  Querschnitt  des 
Stengelchens  sieht  man  2  Stränge,  die  mit  den  Cotyledonen  altemiren.  Beispiele 
für  das  erstere  Verhalten  (mit  engem  und  unter  einander  getrennt-läufigen  Spu- 
ren) geben  Lupinus  Intens  Lin.,  Lathyrus  Äphaca  Lin.,  Urtica  Dodartü  "Lin. 
Das  zweite  Verhalten  (mit  weiteren,  am  Bande  vereintläufigen  Spuren)  ist  häu- 
figer; man  findet  es  bei  Antirrhinum  majus  Lin.  (XIII,  1),  Tropaeolum  majuB 
Lin.,  Iinpatiens  Balsamina  Lin.,  Vitis  vinifera  Lin. 

Ein  Keimptlänzchen  von  Antirrhinum  majus  mit  3  Cotyledonen  zeigte  fol- 
gende Anordnung.  Die  2  strängigen  Spuren  vereinigten  sich  auch  hier  mit  ihren 
ungleichnamigen  Schenkeln,  so  dass  der  Querschnitt  3  mit  den  Cotyledonen  alter- 
nirendc  Stränge  zeigte.  Tiefer  im  Stengclchen  verschmolzen  noch  2  derselben  in 
eine  Masse.  Wenn  man  die  beiden  Stränge,  welche  in  die  3  Samenlappen  A,  B 
undC  eintreten,  mit  AI  Oinks)  und  Ar  (rechts),  BI  und  Br,  Cl  und  Cr  bezeichnet, 
so  bestanden  die  Mittelnerven   derselben  aus  AI  +  Ar,  aus  Bl  +  Br  und  aiu 
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Bei  den  meisten  Dicotyledonen  haben  die  Stränge  der  Blattspuren  einen 
radialsenkrechten  Verlauf.  Sie  ordnen  sich  daher  in  einen  einfachen  Kreis,  und 
haben  bloss  in  tangentialer  Richtung  Beziehungen  zu  einander ;  in  dieser  Rich- 
tung finden  Kreuzungen  und  Verschmelzungen  statt.  Das  System  aller  Blatt- 
spuren zusammen  zeigt  uns  ein  einschichtiges  Netz,  welches  das  Mark  umgiebt 
und  von  der  Rinde  mnschlossen  wird. 

Die  Fibrovasalbildung  bleibt  zuweilen  bei  diesem  Blattspumetze  stehen, 
das  jedoch  noch  durch  nachträgliche  Verbindungsstränge  vervollständigt  werden 
kann.  Häufig  vereinigen  sich  die  Stränge  des  Netzes,  indem  sie  nach  aussen  in 
die  Dicke  wachsen,  und  sich  dabei  in  die  Breite  ausdehnen,  in  einen  mehr  oder 
weniger  genau  geschlossenen  Fibrovasalring.  Zuweilen  auch  treten  ausserhalb  des 
Blattspumetzes  neue  Stränge  auf,  sei  es,  dass  bei  unbegrenzt  fortdauerndem  Cam- 
biumring  der  grössere  Theil  des  Xylems  sich  in  Parenchym  verwandelt  und  die 
Gefasse  sammt  den  dieselben  zunächst  umgebenden  Prosenchymzellen  strangartig 
isolirt,  sei  es,  dass  in  dem  Meristemring  periodisch  neue  Cambiumstränge  auftre* 
ten.  Diese  äussern  Fibrovasalstränge  sind  ebenfalls  namentlich  in  tangentialer 
Richtung  netzförmig  verbunden ;  sie  stehen  übrigens  mit  den  Blattspuren  in  kei- 
ner genetischen  Beziehung,  indem  sie  nicht  etwa  deren  Verlängerungen  nach 
unten  sind. 


1.   Blätter  schraubenstAndig.    Blattspur  iBträngig. 

Die  Blattstränge  steigen  durch  zahlreiche  Intemodien  nach  unten,  und  ver- 
einigen sich  gewöhnlich  mit  denen  bestimmter  unterer  Blätter,  so  dass  der  Quer- 
schnitt die  Spuren  in  gewisser  spiraliger  Folge  zeigt,  die  mit  der  Blattspirale  zwar 
nicht  identisch,  aber  doch  verwandt  ist. 

Iberis  amara  Lin.  flll,  1  —  5^. 

Laubsprosse.  Ich  habe  schon  oben  (Pag.  44)  von  dieser  Pflanze  gesprochen 
und  verweise  hier  darauf.  Die  Blattstellung  in  der  Terminalknospe  ist  %,  (Fig.  1). 
Jeder  Strang  geht  durch  10  oderll,  seltener  12  Intemodien  nach  unten  und  legt 
sich  daselbst  an  denjenigen  des  5.  untern  Blattes  an.  Dabei  beschreibt  er  die 
Form  eines  langgezogenen  S,  indem  er  zuerst  nach  der  Aufsteigseite,  dann  nach 
der  Absteigseite  von  der  verticalen  Richtung  abweicht.  Die  Stränge  sind  also  durch 
5,  6  oder  7  Intemodien  eigenläufig.  Durch  ihre  Vereinigungen  entstehen  5  den 
ganzen  Spross  durchziehende  sympodiale  Stränge  (Fig.  5),  welche  durch  65  Inter- 
nodien  einen  Umlauf  vollenden  und  an  denen  die  eigenläufigen  Stränge  als  ein- 
seitige Abzweigungen  erscheinen.  Der  schiefe  Verlauf  der  Blattspuren  ist  mit  der 
Blattspirale  antidrom ;  d.  h.  wenn  die  letztere  rechtswendig  ist,  so  steigen  die 
Stränge  nach  links  empor. 


Zwischen  den  Blattspuren  treten  später  schiefe  Verbindungsstränge  oline 
regelmAssige  Anordnung  auf.  Ich  finde  die  ersten  Andeutungen  derselben  in  dem 
1 4.  bis  1 8.  geffissführenden  Internodium  unter  dem  Scheitel  (Fig.  2  und  3,  a,  a). 
Der  in  das  Blatt  ausgebende  Strang  giebt  im  Grunde  desselben  sogleich  rechts 
und  links  einen  scbwachen  Seitenast  ab.  —  Die  beiden  Stränge,  welche  aus  der 
Axillarknospe,  deren  erste  Blätter  rechts  und  links  liegen,  in  den  Tragsprosa  ein- 
treten, legen  sich  sogleich  an  die  nächsten  Stränge  an. 

Arabis  albida  gehört  nach  der  Beschreibung  und  Zeichnung  Hanstein's 
(Jahrbücher  für  viss.  Bot.  I,  235)  jedenfalls  hieher;  es  Iftsst  sich  daraus  aber 
nicht  entnehmen,  wie  weit  sie  mit  Ibens  übereinstimme  oder  nicht. 

Jasminum  fruticam  Ltn. 

Laubzweige.  Die  Intemodien  des  ausgebildeten  Zweiges  sind  5  kantig. 
Nach  dem  Verlaufe  der  Kanten,  von  denen  je  2  von  einer  Blattbasis  nach  unten 
steigen,  zu  urtheilen,  ist  die  BlattsteUung  Vt-  Die  Blattstränge  gehen  aber  durch 
mehr  als  5,  selbst  mehr  als  S  und  13  Stengelintemodien,  ehe  sie  sich  an  eine  lie> 
fere  Spur  anlegen.  Wenn  man,  von  oben  anfangend,  Querschnitte  durch  das 
Sprossende  macht,  so  nimmt  die  Zahl  der  Stränge  bis  auf  10,  12  und  15  zu,  an 
deren  ungleicher  Grösse  man  mehr  oder  weniger  deutlich  die  spiralige  Folge  er- 
kennt. Weiter  abwärts  wird  die  Unterscheidung  der  Blattspuren  unsicher;  es 
bildet  sich  nach  und  nach  ein  ununterbrochener  Fibrovasal ring.  Von  der  Vereini- 
gung  der  Stränge  weiss  ich  nur  so  viel,  dass  sie  nach  einem  ungleich  langen  Ver- 
laufe erfolgt.  —  Wenn  die  Stengelkanten  als  senkrecht  und  die  Blattstellung  zu 
Vi  angenommen  wird,  so  ist  die  schiefe  Richtung  der  Blattspuren  mit  der  Blatt- 
Bpirale  homodrom,  indem  eine  Spur  bei  der  5.  untern  anlangend  nach  der  Absteig- 
seite derselben  ausbiegt. 

SarotAamnus  scopariut  Koch  fll,  6  —  8^. 
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Lepidium  sativum  Lin,  (11^  9J, 

An  Keiinpflänzchcn  folgen  auf  die  beiden  Cotyledonen  2  Primordialblätter, 
die  in  gleicher  Höhe  und  fiist  opponirt  stehen,  und  mit  jenen  ein  Kreuz  bilden. 
Dann  schliessen  sich  die  übrigen  Blätter  in  spiraliger  Ordnung  an.  —  Die  Coty- 
ledonen und  die  Primordialblätter  haben  1  strängige  Blatt.spuren.  Wenige  der 
nächsten  Blätter  erhalten  3  Stränge,  welche  sich  sogleich  nach  ihrem  Eintritt  in 
den  Stengel  vereinigen,  einen  starken  Medianstrang,  der  den  Mittelnerv  bildet, 
und  2  schwache  seitliche. 

Bei  allen  folgenden  Blättern  ist  dieser  Medianstrang  in  3  getheilt.  Die 
Uebcrgangsstelle  zwischen  Stengel  und  Blatt  zeigt  5  Stränge,  von  denen  der 
mediane  zuerst,  die  beiden  randständigen  zuletzt  entstanden  sind.  Die  3  mittlem 
sind  etwas  stärker  und  vereinigen  sich  nach  oben  zum  Mittelnerv  des  Blattes.  Nach 
unten  treten  sie  aus  einander,  und  es  vereinigen  sich  die  beiden  schwächern 
Randnerven  bald  mit  ihnen,  so  dass  die  Blattspur  nun  3  strängig  durch  den 
Stengel  hinabsteigt  (Fig.  9,  b,  c,  d).  Zuweilen  verschmilzt  nur  der  eine  Rand- 
strang,  und  zuweilen  sind  beide  getrenntläufig;  im  erstem  Fall  ist  die  Spur  un- 
symmetrisch-4  strängig,  im  zweiten  5  strängig.  —  Diese  3,  4  oder  5  Stränge  ver- 
laufen selten  unverändert  durch  den  Stengel;  durch  stellenweise  Spaltungen 
(Fig.  9,  a)  und  Verschmelzungen,  sowie  durch  Einschiebung  von  schiefen  Ver- 
bindungsbündeln wechselt  das  Aussehen  der  Blattspur,  doch  innerhalb  gewisser 
Grenzen,  so  dass  sie  3,  4  oder  5  strängig  bleibt  und  ungefähr  ihre  Weite  (%  oder 
Vg  des  Umfanges)  behält,  bis  sie  zuletzt  2  und  1  strängig  wird. 

Man  kann  die  Blattspur  durch  6  —  8  Stengelintemodien  verfolgen ;  Quer- 
schnitte unter  der  Terminalknospe  zeigen  diese  Anzahl  (6  —  8)  von  Spuren  in 
deutlicher  spiraliger  Folge  (Fig.  9).  Weiter  abwärts  erkennt  man  aber  nicht  mehr 
sicher,  wie  viel  jedem  einzelnen  Blatt  angehört.  Kreuzung  und  Vereinigung  mit 
untern  Blattspuren  scheinen  wenigstens  innerhalb  der  ersten  5  Intemodien  nicht 
vorzukommen. 

Impatiens  Balsamina  Lin, 

Die  Keimpflänzchen  haben  über  den  beiden  Cotyledonen  2  gegenüberste- 
hende Primordialblätter,  dann  noch  ein  Paar  von  fast  opponirten  Blättern,  woraut 
die  Spiralstellung  eintritt.  Die  Spur  der  Cotyledonen  ist  2  strängig,  die  der  übri- 
gen Blätter  3  strängig.  Die  3  Stränge,  von  denen  sich  der  mittlere  zuerst  bildet, 
scheinen  mit  Rücksicht  auf  Kreuzung  und  Vereinigung  sich  ähnlich  zu  verhalten 
wie  bei  Lepidium  sativum. 

Scopobna  atropoides  Schult  flll,  6,  7^. 

Diese  Pflanze  scheint  ebenfalls  hieher  zu  gehören.  Der  aus  dem  unterirdi- 
schen Stock  entspringende  Stengel  trägt  altemirende  Blätter  und  endigt  in  eine 

Nä^eli,   Beitrag.  ti 


Blütlie.  Unterhalb  des  Blüthenstielcs,  wo  gewöhnlich  3  Blätter  in  gleicher  Höhe 
stehen,  thcilt  er  sich  in  2  Aeste.  Dieselben  tragen  an  ihren  Knoten  einseitig  je 
i  Blätter,  und  dazwischen  einen  Blüthenstiel.  Sic  sind  Sympodien  von  2blättri- 
gen,  in  eine  Blüthe  ausgehenden  Sprossen.  Von  den  beiden  Blätt«m  ist  das  eine 
etwas  stärkere  das  Tragblatt  des  Sprosses  und  mit  demselben  in  der  ganzen  Länge 
des  Internodiunis  verwachsen,  das  andere  etwas  kleinere  ist  sein  erstes  oder  sein 
Vorblatt. 

Die  Richtigkeit  dieser  morphologischen  Betrachtungsweise  wird  durch  die 
Entwicklungsgeschichte  bestätigt.  Das  bewaffnete  Auge  erkennt  in  derTerminal- 
knospe  die  oberste,  noch  in  der  Anlage  begriffene  Blüthe  deutlich  als  das  Ende 
eines  kurzen  Sprosses,  an  welchem  2  gleich  grosse  Blätter  stehen,  das  eine  etwas 
tiefer  inserirte  ohne,  das  andere  mit  einer  Axillarknospe,  welche  etwas  an  die 
Basis  ihres  Tragblattes  angewachsen  ist.  Mit  der  weiteren  Entwicklung  rückt  die 
scheinbare  Basis  des  obcrn  Blattes  an  dem  in  seiner  Achsel  befindliehen  und  sich 
verlängernden  Spross  in  die'  Höhe.  Der  letztere  bildet  wieder  2  Blätter,  von 
denen  das  eine  zwciglose  neben  dem  Tragblattc  stehen  bleibt,  das  andere  zweig- 
tragende in  gleicher  Weise  in  die  Höhe  gehoben  wird. 

Die  successiven  Sprosse  des  Sympodiums  sind  antidrom ;  daher  stehen  die 
gleichnamigen  Blätter  an  den  gerad  bezifferten  Sprossen  einerseits,  an  den  unge- 
raden anderseits  senkrecht  über  einander.  Der  Abstand  der  beiden  Blätter  de« 
gleichen  Sprosses  betrat  in  der  Terminal  knospe  etwa  165*.  Sie  sind  also  fast  op- 
ponirt;  daher  rührt  die  anfanglich  scheinbar  axilläre  Stellung  des  Blüthen Stieles. 
Der  Abstand  des  ersten  Blattes  eines  Sprosses  von  dem  obcrn  Blatt  des  nächst- 
vorhergehenden (also  zwischen  den  2  Blättern ,  welche  nachher  zusammen  ein 
Paar  bilden)  ist  ursprünglich  ungefähr  100*. 

Betrachten  wir  nun  das  Sympodium  als  continuirlichen,  mit  Blattpaaren 
besetzten  Strahl,  und  die  Sprosse,  aus  denen  er  besteht,  als  Intemodien,  bezeich- 
nen wir  ferner  die  Blätter  mit  I,  H,  III,  IV,  V,  VI,  in  der  Art,  dass  I  und  II, 
III  und  IV,  V  und  VI  je  ein  Paar  darstellen  und  dass  II  und  III,  IV  und  V  je 
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zwar  entweder  an  solche  Stränge,  welche  dort  das  Sympodium  verlassen,  oder  an 
solche,  die  erst  im  folgenden  Knoten  abgehen,  oder  selbst  an  solche,  die  dem 
gleichen  Knoten  angehören.  Die  Ansatzstelle  befindet  sich  nicht  immer  im  Kno- 
ten selbst,  sondern  zuweilen  etwas  über  oder  unter  demselben,  so  dass  der  Quer- 
schnitt durch  den  untersten  Theil  eines  Intemodiums  14  oder  15,  durch  den 
obersten  17  und  18  Stränge  zeigen  kann.  Namentlich  sind  es  die  Medianbündel, 
welche  häufig  tiefer,  die  seitlichen,  welche  eher  höher  sich  ansetzen. 

Ich  habe  bis  jetzt  den  etwas  seltenem  Fall  berücksichtigt,  dass  alle  Stränge 
durch  2  ganze  Intemodien  gehen,  ehe  sie  sich  anlegen.  Häufiger  geschieht  es 
indess,  dass  einzelne  sich  schon  weiter  oben  mit  andern  vereinigen.  Daher  zeigt 
der  Querschnitt  durch  ein  Internodium  dann  bloss  15,  14,  13  oder  12  Stränge 
(Fig.  6).  —  Es  sind  bestimmte  Stränge,  welche  die  Neigung  zeigen,  schon  nach 
einem  kürzern  Weg  mit  andern  zu  verschmelzen,  während  die  übrigen  diess  nie 
thun.  Die  Medianbündel  aller  Blätter  und  das  seitliche  des  Tragblattes,  welches 
dem  Vorblatte  des  nämlichen  Paars  zugekehrt  ist,  durchziehen  immer  2  ganze 
Intemodien.  Der  dem  Vorblatte  abgekehrte  seitliche  Strang  des  Tragblattes  und 
der  dem  Tragblatte  abgekehrte  Strang  des  Blüthenstiels  können  schon  nach  Einem 
Intemodium,  der  dem  Tragblatte  zugekehrte  Strang  des  Blüthenstiels  und  die 
beiden  seitlichen  Stränge  des  Vorblattes  können  ebenfalls  nach  Einem  Intemodium 
oder  schon  früher  sich  ansetzen. 

Betrachten  wir  nun  die  Art  und  Weise,  wie  die  Vereinigungen  der  Blatt- 
spuren stattfinden,  genauer,  so  finden  wir,  dass  dabei  eine  Verschränkung  nie 
statt  hat,  dass  nie  ein  oberer  Strang  zwischen  die  Bündel,  die  einer  untern  Spur 
angehören,  eintritt,  und  dass  dabei  die  beiden  rechts  und  links  neben  der  Spur 
eines  Vorblattes  (IE,  IV,  VI)  liegenden  Stränge  des  Blüthenstiels  sich  so  verhal- 
ten, als  ob  sieTheile  dieser  Spur  selbst  darstellten,  und  als  ob  die  letztere  5  strän- 
gig wäre.  Die  3  und  5  zusammengehörigen  Bündel  z.  B.  von  Blatt  V  und  VI 
spreizen  am  Grunde  des  zweiten  Intemodiums,  und  fassen  die  eintretenden  Spu- 
ren (von  Blatt  I  und  II  sammt  Blüthenstiel)  zwischen  sich,  gewöhnlich  so,  dass 
die  Medianstränge  symmetrisch  nach  den  Spuren  III  und  IV  divergiren,  und  dass 
die  eine  Hälfte  der  seitlichen  Stränge  nach  der  andern  Richtung  hin  ausbiegt 
(Fig.  7).  Es  kommt  auch  wohl  vor,  dass  alle  3  oder  5  Stränge  nach  der  nämlichen 
Seite  hin  ablenken. 

Was  endlich  die  Reihenfolge  betriflft,  in  welcher  die  Stränge  entstehen,  so 
ist  sie  meistens  folgende.  Nachdem  die  Blattspur  I,  die  dem  untern  Spross  ange- 
hört, angelegt  ist,  tritt  zuerst  der  Medianstrang  11  auf,  dann  die  beiden  Stränge 
für  den  Blüthenstiel  II,  darauf  der  Medianstrang  III,  später  die  beiden  seitlichen 
II  und  endlich  die  beiden  seitlichen  III.  Damit  ist  der  Spross  versorgt,  und  es 
schreitet  die  Ausbildung  des  folgenden  Sprosses  zuerst  wieder  mit  dem  Median- 
strang IV  fort.  —  Die  Medianstränge  der  2  dem  gleichen  Spross  angehörenden 
Blätter  entstehen  oft  fast  gleichzeitig,  während  die  beiden  Blätter  an  einem  Kno- 
ten des  Sympodiums  eine  bemerkbare  Differenz  zeigen.     Je  zwei  gleich werthige 
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Stränge  (die  seitlichen  eines  Blattes  oder  die  des  Blüthcnstiela)  entstehen  meist 
zu  gleicher  Zeit ;  seltener  tritt  der  eine  etwas  vor  dem  andern  auf. 


3.  Blätter  schraubenstftndig.   Blattspur  Sstrftngig,  mit  der  3.  und 
6.  verschrftnktlaufig. 

Coccufm  hmrtfoUus  DC.  (TV,  1,  2J. 

LaubsproBse.  Es  wurden  nur  Zweige  ohne  lebendigthätigc  Terminal knos]» 
untersucht.  Die  Divergenz  der  Blattspirale  ist  %  oder  ein  höheres  Verhältnis«. 
Die  5  Stränge  der  Blattspur  spalten  sich  beimAustritt  aus  dem  Stengel  mehrfach. 
Die  2  erstseitlichen  geben  die  eine  Hälfte  an  die  Axillarknospe  ab;  ihre  andere 
Hälfte  und  die  beiden  zweit  seitlichen  bilden  zweist  0  dann  8  Stränge,  welche 
sammt  dem  Medianstrang  in  der  Basis  des  Blattstieles  in  einen  Kreis  gestellt 
sind. 

Der  Medianstrang  der  Blattspur  (Fig.  2,  a,  a,  a)  geht  durch  5  Intemodien 
nach  unten,  und  biegt  so  aus,  doss  er  alle  5  Stränge  des  5.  Blattes  seitlich  lässt; 
oder  er  spaltet  sich  in  2  Schenkel ,  von  denen  einer  oder  beide  zwischen  diese 
5  Stränge  eintreten.  —  Die  beiden  lateralen  Stränge  der  Aufsteigseite  (Fig.  2,€c, 
ec,  ec)  verschmelzen  gewöhnlich  nach  2  Internodien,  zuweilen  auch  später  mit 
einander ;  seltener  gehen  sie  getrennt  durch  alle  5  Internodien.  Sie  verschränken 
sich  mit  den  Strängen  des  5.  Blattes.  —  Die  beiden  lateralen  Strange  der  Ab- 
Bteigseite  (Fig.  2,  hd,  bd,  bdj  gehen  gewöhnlich  eigenläufig  durch  a  Internodien, 
und  treten  zwischen  die  Stränge  des  3.  Blattes  ein,  nachdem  häufig  zuvor  eine 
Vereinigung  zwischen  ihnen  stattgefunden  hat.  Zuweilen  verschränkt  sich  nur 
der  zweitseitliche  mit  der  3.  Blattspur,  während  der  eriilseitliche  nach  dem  Me- 
dianstrang ausbiegt ;  zuweilen  biegen  auch  beide  in  gleicher  Richtung  aus,  wobei 
gewöhnlich  eine  \'er Schmelzung  derselben  eintritt. 
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Die  Stränge  der  äussern  Kreise,  welche  sich  später  bilden  (Pag.  28),  hängen 
nicht  mit  den  Blattspuren  so  zusammen,  dass  sie  als  deren  Fortsetzungen  erschei- 
nen würden.  Jeder  Kreis  stellt  für  sich  ein  Netz  mit  langgezogenen  Maschen  dar, 
welches  mit  dem  Blattspumetze  und  den  übrigen  Netzen  vorzüglich  nur  in  den 
Knoten  durch  Anastomosen  verbunden  ist. 


4.  Blätter  schraubenstäudig.  Blattspur  Ssträngig,  mit  der  2.  und 

3.  verschränktläufig. 

Mentspermum  dauricum  1)(J, 

Laubtriebe.  Die  Divergenz  der  Blätter  in  der  Tenninalknospe  der  winden- 
den Stengel  beträgt  im  Mittel  138  V,  bis  lyO*/«",  was  auf  eine  'Via  »Stellung  zu  deu- 
ten scheint.  —  Von  den  3  Spursträngen  k<inn  jeder  durch  5  bis  S  imd  mehr  In- 
temodicn  hinabsteigen,  ehe  er  sich  an  den  Strang  einer  untern  Spur  ansetzt.  Der 
Medianstrang  kann  sich  im  5.  untern  Knoten  mit  dem  anodisch-scitlichen  des 
3.  untern  Blattes  vereinigen.  Der  kathodische  Lateralstrang  kann  ebenfalls  im 
5.  Knoten  mit  dem  medianeü  des  3.  untern  Blattes,  und  der  anodische  Latcral- 
strang  im  5.  Knoten  mit  dem  medianen  des  2.  untern  Blattes  sich  vereinigen. 
Zuweilen  schmelzen  2  Stränge  der  nämlichen  Spur  zusammen,  so  z.  B.  der  Me- 
dianstrang mit  dem  anodisch-lateralen  im  5.  untern  Knoten. 

Der  Querschnitt  duich  ein  Internodium  zeigt  meist  18 —  19,  zuweilen  bloss 
16 —  17  Stränge;  selbst  in  der  Basis  des  8  Fuss  langen  Stengels  sind  dieselben 
noch  vollkommen  getrennt.  Diese  Zahl  beweist,  übereinstimmend  mit  den  direk- 
ten Beobachtungen,  dass  die  Stränge  durchschnittlich  durch  6  Glieder  hinab- 
gehen, bis  sie  sich  an  untere  Spurstränge  ansetzen. 

Die  Blattspur  umspannt  im  eigenen  Internodium  einen  Bogen  von  75  bis 
SO®.  Oben  ist  sie  enger ;  nach  unten  erweitert  sie  sich  allmälig.  Sie  erreicht  in 
der  untern  Hälfte  des  Intemodiums  ihre  grösste  Weite.  In  den  folgenden  Glie- 
dern verengert  sie  sich,  so  dass  sie  im  2.  und  3.  untern  Internodium  z.  B.  noch 
65®  weit  ist.  —  Würden  die  Stränge  radial-senkrecht  im  fungedrehten)  Stengel 
heruntersteigen,  so  könnte  nur  der  kathodisch-laterale  mit  dem  anodischen  des 
drittuntem  Blattes  sich  kreuzen ;  es  verschränkt  sich  aber  auch  meistens  der  ano- 
disch-laterale mit  dem  kathodischen  der  zweituntem  Spur.  Diess  ist  nur  durch 
einen  schiefen  und  zwar  mit  der  Blattspirale  antidromen  Verlauf  der  Spurstränge 
möglich.  —  Der  Medianstrang  tritt,  wenn  diese  schiefe  Richtung  nur  gering 
ist,  zwischen  den  medianen  und  den  kathodisch-lateralen,  wenn  sie  grösser  ist, 
zwischen  den  medianen  und  den  anodisch-lateralen  der  5.  untern  Spur  ein. 

Die  Divergenz  der  Medianstränge  ist  (in  Folge  des  schiefen  antidromen 
Verlaufes)  immer  grösser  als  die  der  Blätter.  Sie  zeigt  aber  ungleiche  Werthe, 
je  nachdem  ihr  Verlauf  mehr  oder  weniger  von  der  senkrechten  Linie  abweicht. 
In  einem  Zweig,  in  welchem  der  Medianstrang  immer  auf  die  Kathodalseite  des 
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5,  untern  zu  liegen  kam,  und  der  anodische  Lateralstrang  mit  dem  kathodiscben 
des  2,  untem  Blattes  bald  sich  verschränkte  bald  auch  nicht,  betrug  der  Abstand 
der  Medianstrange  im  Mittel  140".  In  einem  andern  Zweig,  in  dem  der  Median- 
strang ziemlich  constant  auf  der  Anodalseite  des  5,  untcm  sich  befand,  und  die 
Verschränkung  des  anodisch- seitlichen  mit  dem  kathodischen  der  zweituntem 
Spur  nie  ausblieb,  wurde  die  mittlere  Divergenz  der  Medianstränge  zu  148"  ge- 
funden. Die  Differenz  zwischen  Blattstellung  und  Anordnung  der  Spurstrange 
ist  iüi  letztem  Falle  um  bo  deutlicher,  weil  die  Blätter  in  der  Horizontalp rojection 
folgende  Ordnung:  0,  8,  3,  6,  1,  9,  4,  7,  2,  5,  die  Medianstränge  aber  in  glei- 
cher Richtung  die  folgende  zeigen  :   0,  5,  3,  8,  1,  6,  4,  9,  2,  7. 

Wenn  die  Spurstränge  der  obem  Blätter  in  den  Knoten  auf  solche  treffen, 
welche  aus  dem  Blatte  in  den  Stengel  eintreten,  so  biegen  sie  aus.  Häufig  bildet 
^ich  dann  später  ein  zweiter  schwächerer  Schenkel,  welcher,  nach  der  entg^en- 
gesetzten  Seite  ausweichend,  sich  an  den  nächsten  Strang  ansetzt.  In  Folge  des- 
sen uinfasst  nun  der  obere  Strang  den  untern  mit  2  ungleich  starken  Schenkeln. 


Bibes  rubrum  Lin.  (IV,  3,  4^. 

Laubtriebe.  Die  Divergenz  der  Blätter  beträgt  in  der  Terminal  knospe  im 
Mittel  lliCVr*,  und  das  8.  steht  nicht  senkrecht  über  dem  Ansgangsblatt.  Von 
den  3  Strängen  einer  Blattspur  bildet  sich  der  mediane  etwas  früher,  so  dass  man 
unter  dem  Scheitel  nicht  selten  2  Spuren  noch  ohne  Latcralsträngc  findet. 

Die  Blattspuren  sind  bis  in  das  7.  oder  8.  der  gef^ss  führen  den  Intemodien 
abwärts  vom  Scheitel  deutlich  erkennbar;  weiterhin  wird  die  Unterscheidtmg 
derselben  unsicher  oder  unmöglich.  Bis  dahin  verhält  sich  die  Anordnung  folgen- 
derniaassen  (Fig.  4),  Der  Medianstrang  (q,  n,  k),  welcher  auf  den  seitlichen  der 
Aufsteigscite  vom  3.  untern  Blatt  (i,  f,  c)  trifft,  biegt  kathodisch  aus,  und  geht 
neben  demselben  hinunter.  Der  anodisch- seitliche  (s,  p,  m)  steigt  ziemlich  gerade 
durch  7  Internodien  herab.     Der  kathodisch -seitliche  (r,  o,  1)  trifft  auf  den  Me- 
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scheinen  dieselben  etwas  weiter  zu  sein,  weshalb  der  kathodisch-seitliche  Strang 
nicht  genau  auf  die  Medianlinie  des  3.  untern  Blattes  trifft  und  daselbst  sich  auch 
nicht  gabelig  spaltet. 

Prunus  avium  Ltn.  flV,  5,  ^J, 

Laubsprosse.  Die  Divergenz  der  Blattspirale  beträgt  in  der  Terminalknospe 
durchschnittlich  ISS'/g®,  also  fast  genau  %»  des  Umfanges;  am  ausgebildeten 
Zweig  scheint  sie  */»  zu  sein.  Die  3  Stränge  einer  Blattspur  gehen  durch  6  bis  7 
Intemodien,  ohne  sich  an  untere  anzusetzen.  Der  Verlauf  ist  ungleich.  Im  einen 
Fall  (Fig.  6)  tritt  der  Medianstrang  nebst  dem  kathodisch-seitlichen  zwischen  den 
Medianstrang  und  den  anodisch- seitlichen  der  drittuntern  Blattspur  ein,  und  beide 
bleiben  zwischen  diesen  2  Strängen  im  4.  und  den  folgenden  Internodien.  Der 
anodisch-seitliche  dagegen  verschränkt  sich  mit  dem  kathodisch-seitlichen  der 
Zweituntern  Blattspur,  und  liegt  im  3.  und  den  folgenden  Internodien  zwischen 
demselben  und  dem  zugehörigen  Medianstrang.  —  Im  2.  Falle  verschränken 
sich  die  beiden  Lateralstränge  auf  gleiche  Weise  wie  eben  angegeben  wurde, 
nämlich  der  kathodische  mit  der  3.,  der  anodische  mit  der  2.  Blattspur.  Der 
Medianstrang  dagegen  geht  zwischen  diesen  beiden  Spuren  nach  unten,  und  tritt 
erst  im  5.  untern  Knoten  zwischen  dessen  medianen  und  anodisch  -  lateralen 
Strang  ein. 

An  Zweigen,  welche  den  erstgenannten  Verlauf  der  Stränge  zeigten,  hatten 
die  Blattspuren  im  1.  und  2.  Internodiimi  eine  mittlere  Weite  von  112®.  Die 
Divergenz  der  Medianstränge  betrug  im  Durchschnitt  133®,  was  mit  Rücksicht 
auf  den  Abstand  der  Blätter  in  der  Terminalknospe  auf  einen  mit  der  Blattspirale 
homodromen,  schiefen  Verlauf  hindeutet.  —  Man  unterscheidet  die  Blattspur- 
strange in  den  Zweigspitzen,  bis  ihre  Zahl  auf  17  oder  20  gestiegen  ist.  Dann 
vereinigen  sie  sich  zu  einem  Fibrovasalring.  —  Von  den  3  Strängen  einer  Spur 
entsteht  zuerst  der  mittlere  (Fig.  6,  q).  An  die  beiden  seitHchen  setzt  sich  da, 
wo  sie  in  den  Blattstiel  ausbiegen,  je  ein  Strang  für  die  Nebenblätter  an. 

Erythrina  cristagalli  Lin. 

Laubtriebe.  In  der  Terminalknospe  steht  das  8.  Blatt  nicht  genau  senkrecht 
über  dem  Ausgangsblatt;  die  Divergenz  könnte  wohl  %,  sein.  Die  Blattspuren 
scheinen  die  nämlichen  zwei  Modificationen  in  der  Anordnung  zu  zeigen  wie 
Prunus.  Die  Zahl  der  Stränge  steigt  bis  über  30,  ehe  die  Vereinigung  zu  einem 
Holzring  erfolgt. 

Lupinus  Lehmanni  Hort,  und  L,  luteus  Lin.  /^F",  1  —  ij. 

An  den  Keimpflänzchen  altemirt  mit  den  beiden  Cotyledonen  ein  Paar  von 
opponirten  Primordialblättem  oder  ersten  Laubblättern.  Mit  diesen  abwechselnd, 
und  somit  den  Samenlappen  gegenüber,   steht  das  zweite  Paar  von  Laubblättern, 
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von  denen  das  eine  etwas  tiefer  inserirt  ist  und  sich  etwas  früher  entwickelt  als 
das  andere.  Die  beiden  Blätter  des  3.  Paars  befinden  sich  nicht  bloss  in  ungleicher 
Höhe,  sondern  zeigen  auch  deutlich  eine  horizontale  Abweichung  von  der  oppo- 
nirteii  I.iige.  Das  A.  Paar  von  Laiibblättern  halt  die  Mitte  zwischen  opponirter 
und  spiraligcr  Anordnung;  und  die  Jblgeiiden  Bhltter  sind  st-hraubenständig. 
Ich  will  alle  Blätter  des  Kcinipflänzchens  mit  I,  II,  III  etc.  bezeichnen,  in  der 
Art,  dass  I  und  II  die  Cotyledonen,  III  und  IV  die  Priniordialblättcr,  V  und  VI, 
VII  und  VIII,  IX  und  X  die  folgenden  Blatipaare  sind,  dass  ferner  I  bis  X  eine 
ununterbrochene  Spirale  darstellen,  und  dass  somit  das  ungerad-bezifferte  Blatt 
eines  Paars  das  wirklich  oder  muthinaasslich  untere  ist  (Fig.  2). 

Jeder  Samenlappen  hat  eine  2  strängige  Blattspur,  die  am  Grunde  des  Sten- 
gelchens I  strängig  wird  (a,  b  in  Fig.  I  und  3).  Ziiweilen  befindet  sich  zwischen 
den  beiden  stärkern  Strängen  ein  schwächerer  (Fig.  2,  II).  Alle  folgenden  Blät- 
ter erhallen  ;(  Stränge.  Diejenigen  der  Priinordialbl älter,  III  undIV(Fig.  I,  c,d; 
Fig.  3,  cde,  fgh),  sind  mit  den  Spuren  der  Cotyledonen  nebenläuiig,  so  dass  der 
Querschnitt  durch  das  Stcngelchen  10  Stränge  zeigt,  je  zu  2  (für  I  und  II)  und 
je  zu  ;t  (für  III  und  IV)  kreuzweise  gegenüber  (Fig.  3  unter  a  und  b).  Die  Me- 
dianstiiinge  des  2.  Laubblattpaares  V  und  VI  (Fig.  I,  e,  f;  Fig.  3,  i,  m)  gehen 
durch  2  Intcrnodien  nach  unten,  und  mitten  über  der  Spur  eines  Samenlappens 
angelangt,  biegen  sie  convergirend  aus,  das  eine  links  das  andere  rechts,  und 
setzen  sich  sogleich  an  die  Lateralst  ränge  der  Spur  III  an  (in  Fig.  li  an  e  und  d). 
Wenn  wir  alle  blattartigen  Organe  in  eine  ununterbrochene  Spirale  verbinden, 
so  müssen  wir  sagen,  der  Medianstrang  von  V  biege  anodisch,  derjenige  von  VI 
kathodisch  aus.  Später  bildet  sich  noch  ein  zweiter,  etwas  schwächerer  Schenkel, 
der  über  der  Cotylcdonarspur  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ausbiegt,  und  sich 
an  den  zugekehrten  Latcralstrang  von  IV  anlegt  (Fig.  3,  v  und  x).  —  Die  seit- 
liehen Sirängc  des  2.  Laubblattpaares  V  und  VI  (Fig.  3,  1,  k,  o,  n)  steigen  durch 
ein  InCernodium  nach  unten,  kreuzen  sich  im  nächsten  Knoten  mit  den  Lateml- 
stiängen  von  III  und  IV,  (1  mit  d,  k  mit  h,  o  mit  g,  n  mit  e),    liegen  im  fu^n- 
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ein,  welche  sogleich  sich  an  die  seitlichen  der  nächstobern  Spur  anlegen  (Fig.  3, 
u  über  a  und  ebenso  über  b). 

5.  Blätter  schraubenständig.  Blattspur  3  strängig,  mit  der  1.  und 

2.  yerschränktläufig. 

Passiflora  Vesper tilio  Lin.  fV,  b  —  lj. 

Laubtriebe.  Am  ausgebildeten  Zweig  steigen  von  jedem  Blatt  3  Stengelrip- 
pen nach  unten.  Die  mittlere,  welche  vom  Rückennerven  des  Blattes  ausgeht, 
trifft  auf  den  Anodalrand  des  3.  untern  Blattes;  die  anodisch-seitliche  auf  den 
Kathodalrand  des  2.  untern  Blattes,  und  die  kathodisch-seitliche  auf  den  Ano- 
dalrand des  nächstuntem  Blattes.  Wenn  man  nach  diesem  Rippenverlaufe  die 
Stellung  der  Blätter  bestimmen  wollte,  so  müsste  man  einen  Abstand  derselben 
von  etwa  12  7"  oder  yj7desUmfanges  annehmen;  denn  bei  dieser  Divergenz  nähern 
sich  die  Rippen  am  meisten  der  senkrechten  Richtung.  —  In  der  Terminalknospe 
sind  jedoch  die  Abstände  \del  grösser.  Es  giebt,  wie  ich  zeigen  werde,  zwei  Mo- 
dificationen  für  die  Anordnung  der  Blattspuren,  und  denselben  entsprechen  auch 
zwei  Blattstellungen.  Im  einen  Falle  sind  die  Blätter  145®  bis  155®,  im  andern 
t50'  bis  t60®  von  einander  entfernt. 

Das  Blatt  hat  2  Nebenblätter.  In  seiner  Achsel  steht  eine  Ranke,  rechts  imd 
links  von  derselben  ein  Blüthenstiel,  und  innerhalb  der  Ranke  ein  accessorischer 
Zweig.  In  jedes  Blatt  gehen  3,  in  die  Ranke  2  Fibrovasalstränge  aus ;  von  den 
beiden  Rankensträngen  liegt  je  einer  zwischen  dem  medianen  und  einem  lateralen 
Blattstrang.  —  Von  der  Biegungsstelle  eines  jeden  der  seitlichen  Blattstränge 
entspringen  3  Bündel  für  die  Nebenblätter.  Etwas  höher  theilt  sich  der  Median- 
strang in  3  Schenkel,  von  denen  die  beiden  seitlichen  mit  den  lateralen  Blatt- 
strängen Anastomosen  darstellen. 

Die  eine  Anordnung  der  Stränge,  welcher  die  grösseren  Divergenzen  in  der 
Terminalknospe  entsprechen,  ist  folgende  (vd.  Fig.  6  und  7).  Der  Medianstrang 
fl,  q,  t,  x)  geht  eigenläufig  durch  2  Intemodien,  darauf  vereintläufig  mit  dem 
kathodischen  Rankenstrang  der  2.  untern  Spur  (d,  i,  o)  durch  ein  ferneres  Inter- 
nodium, um  sich  am  3.  Knoten  mit  dem  kathodisch-seitlichen  Blattstrang  der 
2.  Spur  zu  vereinigen  (qi  mit  g,  to  mit  m).  Der  kathodisch-seitliche  Blattstrang 
fg,  m,  r,  u)  geht  eigenläufig  durch  ein  Intemodium,  dann  vereintläufig  mit  dem 
anodischen  Rankenstrang  der  nächstuntem  Spur  (e,  k,  p)  durch  2  Intemodien, 
und  verschmilzt  am  3.  Knoten  mit  dem  Medianstrang  der  erstuntem  Spur  (rp  mit 
1,  u  mit  q).  Der  anodisch- seitliche  Blattstrang  (n,  s,  v)  steigt  eigenläufig  durch 
2  Intemodien  herab,  und  setzt  sich  am  2.  Knoten  an  den  kathodisch-seitlichen 
Blattstrang  der  nächstuntem  Spur  an  (g,  m,  r).  Der  kathodischc  Rankenstrang 
(d,  i,  o)  vereinigt  sich  sogleich  mit  dem  Medianstrang  des  2.  obern  Blattes  (l,q,t), 
um  sich  mit  dejnselben  am  nächstuntem  Knoten  an  den  kathodisch-seitlichen 
Blattstrang  dfer  eigenen  Spur  anzulegen  (iq  an  g,  ot  an  m).  Der  anodische  Ran- 
kenstrang (e,  k,  p)  verschmilzt  sogleich  mit  dem  kathodisch-lateralen  Blattstrang 
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der  nächBtobem  Spur  (g,  m,  r),  um  eich  gemeinBam  mit  demselben  nach  einem 
Verlaufe  von  2  Intemodien  an  den  Medianstrang  der  eigenen  Spur  anzusetsen 
(pr  an  1). 

Wenn  der  Verlauf  der  Spurstränge  ganz  regelmässig  ist,  wie  er  ebeo  ange- 
geben wurde,  so  zeigt  der  Querschnitt  durch  jedes  Intemodium  deren  8  (^g-  &)- 
Zuweilen  sind  es  nur7,  indem  der  anodisch -seitliche  Blattstrang  schon  im  nachst- 
untern  Knoten  (statt  erst  im  zweiten)  sich  mit  dem  kathodisch-seithchen  Blatt- 
strang  der  erstuntern  Spur  vereinigt.  Zuweilen  sind  es  auch  9,  indem  der  katho- 
disch-laterale Blattstrang,  statt  im  nächsten  Knoten  mit  dem  anodischen  Banken- 
Strang  zu  verschmelzen,  noch  ein  Intemodium  getrennt  neben  demselben  hinab- 
steigt. Dicht  unter  dem  Knoten  sind  die  Spurstränge  zahlreicher,  weil  die  Ver- 
einigungen daselbst  noch  nicht  stattgefunden  haben;  man  unterscheidet  deren 
bis  II  und  12. 

Die  andere  Anordnung  der  Stränge,  welche  der  kleinem  Divergenz  in  der 
Blattspirale  entspricht,  ist  folgende.  Der  Medianstrang  geht  eigenläufig  durch 
3  Internodien  und  vereinigt  sich  im  3.  Knoten  mit  dem  anodisch-seitlichen  der 
nächstuntern  und  dem  kathodiach-seitUchen  der  2.  Blattspur.  Der  kathodtsch- 
laterale  Blattstrang  steigt  eigenläufig  durch  ein  Intemodium,  darauf  vereintläufig 
mit  dem  anodischen  Rankenstrang  der  nächstuntern  Spur  durch  2  folgende  Inter- 
nodien, und  vereinigt  sich  dann  mit  dem  kathodischen  Bankenstrang  der  3.  Spur. 
Der  anodisch-lateralc  Blattstrang  geht  eigenläufig  durch  2  Intemodien,  und  setzt 
sich  dann  an  den  kathodisch-seitlichen  Blattstrang  der  nächstuntern  Spur  an.  Der 
katbodische  Rankenstrang  verläuft  durch  3  Intemodien,  und  vereinigt  sich  im  3. 
untern  Knoten  mit  dem  dortigen  kathodischen  Rankenstrang  sowie  mit  dem  ka- 
thodisch-lateralen Blattstrang  der  eigenen  Spur.  Der  anodische  Bankenstrang 
verschmilzt  sogleich  mit  dem  kathodisch- lateralen  Blattstrang  der  nächstobem 
Spur,  geht  mit  demselben  durch  2  Intemodien,  um  sich  im  2.  untern  Knoten  an 
den  dortigen  kathodischen  Bankenstrang  anzulegen. 

Bei  regelmässigem  Verlauf  der  SpurstrSn^e  sieht  man  auf  dem  Querschnitt 
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Mit  beiden  Anordnungen  der  Blattspuren  ist  ein  schiefer  Verlauf  aller 
Strange  verbunden,  und  zwar  in  homodromer  Richtung  mit  der  Blattspirale.  Da- 
her rührt,  dass  die  Divergenzen  zwischen  den  Mediansträngen  bedeutend  geringer 
sind,  als  diejenigen  zwischen  den  Blättern  in  der  Terminalknospe.  Bei  der  ersten 
Anordnung  beträgt  der  Abstand  der  Blätter  150®  bis  160®,  derjenige  der  Median- 
stränge (bis  dieselben  durch  2%  Internodien  gegangen  sind)  147**;  bei  der  zwei- 
ten Anordnung  ist  die  Divergenz  der  Blätter  145®  bis  155®,  diejenige  der  Median- 
stränge (auf  eine  gleiche  Länge  des  Verlaufes)  127®,  —  Beides  nach  zahlreichen 
Messungen. 

Die  Stränge  verlaufen  übrigens  nicht  bloss  schief,  sondern  zugleich  auch 
krummlinig.  Die  Folge  davon  ist,  dass  2  Medianstränge  in  ungleichen  Höhen 
verschiedene  Abstände  zeigen.  Der  Medianstrang  einer  Blattspur  und  derjenige 
der  nächstobem  Spur  sind  bei  der  ersten  Anordnung  durch  eine  mittlere  Entfer- 
nung von  152®,  im  nächstuntem  Internodium  durch  eine  solche  von  142®  ge- 
trennt; bei  der  zweiten  Anordnung  beträgt  der  durchschnittliche  Abstand  in 
einem  Intemodium  142®,  im  nächstuntem  113®.  —  Wie  die  Medianstränge  ver- 
halten sich  auch  alle  übrigen  einer  Spur.  Jeder  hat  einen  eigen thümlich- schiefen 
und  zugleich  einen  krummlinigen  Verlauf. 

Die  Stengelrippen  haben  ebenfalls  einen  schiefen  Verlauf,  welcher  nicht 
mit  demjenigen  der  ihnen  entsprechenden  Fibrovasalstränge  identisch  ist.  Daher 
rührt  es  z.  B. ,  dass  der  Abstand  der  Medianstränge  nur  selten  genau  die  gleiche 
Grösse  hat,  wie  der  Abstand  der  sie  bedeckenden  Rippen ;  der  Letztere  kann  bis 
auf  8®  kleiner  und  10®  grösser  sein  als  der  erstere. 

Viola  elatior  Fries. 

Laubsprosse.  Von  den  3  Strängen  einer  Blattspur  geht  der  mediane  in  den 
Blattstiel,  die  beiden  lateralen  in  die  Nebenblätter.  Die  ganze  Spur  ist  am  Kno- 
ten durch  Fibrovasalbögen  verbunden,  von  denen  schwächere  Stränge  in  die 
Nebenblätter  abgehen.  Der  Medianstrang  verläuft  durch  3  Internodien,  und  trifft 
am  dritten  Knoten  ziemlich  genau  auf  den  anodischen  Lateralstrang  der  dortigen- 
Spur.  Er  biegt  nach  der  Aufsteigseite  aus,  und  kann  noch  durch  l  oder  2  Inter- 
nodien verfolgt  werden.  An  der  Ausbiegungsstelle  bildet  sich  nachher  ein  zweiter 
Schenkel,  welcher  auf  der  andern  Seite  jenes  Stranges  hinabsteigt.  —  Der  katho- 
disch-seitliche Strang  verschränkt  sich  am  ersten  Knoten  mit  dem  anodisch-seit- 
lichen desselben,  trifft  am  3.  Knoten  auf  den  Medianstrang  des  letztern,  biegt 
zuerst  nach  der  Aufsteigseite  aus  und  umfasst  ihn  nachher  durch  Bildung  eines 
zweiten  Schenkels.  —  Der  anodisch- seitliche  Strang  verschränkt  sich  am  2.  un- 
tern Knoten  mit  dem  anodischen  Lateralstrang  desselben,  und  kann  dann  noch 
durch  2  oder  3  Internodien  verfolgt  werden.  —  Aus  dem  axillären  Blüthenstiel 
treten  2  Stränge  in  den  Stengel  ein,  welche  neben  dem  Medianstrang  durch 
3  Stengelglieder  hinabsteigen. 


Tropaeolum  mqfus  Lin. 

All  der  Keimpflanze  bilden  die  2  opponirtcn  Priiiiordialblätter  mit  den  bei- 
den San)en]appen  ein  Kreuz.  Die  folgenden  Blätter  tünd  altcroirend ;  das  erste 
st«ht  beinahe  senkrecht  über  einem  Saiueulappen,  das  zweite  ist  von  demselben 
um  einen  Bogen  von  nahezu  17Ü*  entfernt.  Die  folgenden  Divei^enzen  werden 
kleiner.  —  Zuweilen  ist  nur  ein  einziges  Priiiiordiidbktt  vorhanden.  Demselben 
gegenüber,  aber  höher  inscrirt,  Btelit  das  erste  Laubblatt.  Das  Zweite  Laubblatt 
greift  etwas  über  die  Verticale  des  Sameulappeus  hinaus. 

Aus  jedem  Saiuenlappen  treten  2  Fibrovasalstränge  in  das  Stengelchen  ein. 
Nach  unten  vereinigen  sich  die  4  Stränge  paarweise  in  2,  die  mit  den  Cotyledo- 
nen  alterniren.  Die  beiden  Friinordialblättcr  haben  3  strängige,  am  Kande  ver- 
c'intlilufige  Blattspurcn,  indem  der  linke  seitliche  Strang  des  einen  Blattes  sich 
sogleich  mit  dem  rechten  seitlichen  des  andern  vereinigt.  Der  Querschnitt  durch 
das  lutcrnodium  unter  den  l'riuioidialblättern  zeigt  dalicr,  so  lange  noch  keine 
höhern  Blatlspuren  in  dasselbe  eingetreten  sind,  4  Stränge.  Die  Mediaastränge 
trefibn  nach  unten  auf  die  Verein igungsstelle  je  zweier  Cotyledonarstränge  und 
endigen  daselbst.  Die  vereintläufigen  Lateralstränge  trennen  sich  am  Cotyledonar- 
knoten,  bilden  eine  Schlinge  und  gehen  dann  wieder  vereintläufig  durch  den 
C'auliculus. 

Der  Medianstrang  des  ersten  Laubblattes  triäl  auf  die  Vereinigungsstelle 
zweier  Lateralstränge  der  Friinordialblättcr,  und  setzt  sich  daselbst  an.  Die  bei- 
den seitlichen  Stränge  liegen  iin  erstuntcrn  Internodium  rcchls  und  links  von 
dem  eben  genannten  vereintlilutigcn  Lateralstrang.  Diese  Verschränkung  ist  die 
einfache  Folge  davon,  dass,  widirend  die  Spur  der  Frimordialblätter  %  weit  ist, 
diejenige  aller  folgenden  Laubblätter  eine  geringere  Weite  besitzt.  —  Die  Spur 
des  2.  Laubblattes  geht  durch2  Internodicn  nach  unten,  ohne  sich  mit  derjenigen 
des  ersten  weder  zu  versehränkcn  nocb  zu  verciuiyen,  was  von  der  grossenDiver- 
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sind,   thcils  darin,   dass  auch  von  den  übrigen  Blättern  je  2  successive  Spuren, 
statt  verschränktläufig,  vereintläufig  sein  können. 

Ich  habe  bereits  bemerkt,  dass  zuweilen  nur  Ein  Primordialblatt  vorhanden 
ist,  und  dass  an  der  Stelle  des  2.  ein  höher  inserirtes  Laubblatt  steht.  In  diesem 
Fall  verhält  sich  die  Spur  des  letztem  gleichwie  die  eines  Primordialblattes,  in- 
dem ihre  Lateralstränge  sich  mit  denen  des  einzigen  Primordialblattes  ver- 
einigen. 

Von  den  3  Strängen  einer  Blattspur  entsteht  zuerst  der  mittlere,  welcher 
sich  bis  zur  Spitze  des  Blattes  fortsetzt.  An  der  Grenze  zwischen  Stiel  und  Spreite 
hat  er  einige  verkürzte  Gelasszellen,  an  welche  sich  die  Stränge  für  die  Haupt- 
nerven ansetzen.  Indessen  sind  die  beiden  seitlichen  Stränge  entstanden.  Sie 
reichen  zuerst  bloss  bis  an  den  Grund  des  Blattstieles ;  darauf  verlähgem  sie  sich 
rasch  nach  oben  und  setzen  sich  an  die  Stelle  des  Medianstranges  an,  von  welcher 
die  Nerven  entspringen.  Dann  treten  im  Blattstiel  2  neue  Stränge  auf,  welche 
rieh  oben  am  nämlichen  Orte,  unten  an  die  beiden  ersten  Lateralstränge  ansetzen. 
Es  folgen  in  gleicher  Weise  noch  2  Paare  von  Strängen,  so  dass  im  Blattstiel  zu- 
letzt im  Ganzen  9  Stränge  vorhanden  sind,  eben  so  viele  als  das  Blatt  Nerven 
hat. 

Die  Primordialblätter  haben  2  kleine  Nebenblätter,  jedes  derselben  mit 
einem  schwachen  Fibrovasalstrang,  welcher  sich  an  die  Biegungsstelle  des  zuge- 
kehrten lateralen  Blattstranges  ansetzt. 

Cucumis  aatitms  Lin. 

Auf  die  beiden  Cotyledonen  folgen  an  der  Keimpflanze  altemirende  Blät- 
ter, von  denen  das  1.  und  2.  mit  jenen  fast  ein  Kreuz  bilden,  und  die  folgenden 
schraubenständig  sind.  Der  Verlauf  der  Cotyledonarspuren  wurde  oben  angegeben 
(Pag.  62).  Jedes  der  folgenden  Blätter  erhält  3  Stränge.  Die  des  1.  setzen  sich 
an  die  seitlichen  vereintläufigen  Stränge  der  Samenlappen  an.  —  Die  Verschrän- 
kungen der  Blattspuren  geschehen  in  der  Art,  dass  der  kathodische  Strang  mit 
der  nächstuntern,  und  der  anodische  mit  der  2.  untern  Spur  sich  kreuzt. 

6.  Blätter  schraubenständig.    Blattspur  7 strängig;  alle  Stränge 
mit  denen  der  nächsten  Spur  sich  verschränkend. 

Saururus  cernuus  Lin,  fVly  1,  1J. 

Laubsprosse.  Die  Divergenz  der  Blattspirale  beträgt  in  der  Terminalknospe 
etwa  139®,  was  nahezu  mit  V,3  übereinstimmt.  Die  Blätter,  deren  Basis  von  dem 
ganzen  Stengelumfange  entspringt,  erhalten  7  Fibrovasalstränge,  welche  an  der 
Austrittstelle  gewöhnlich  so  angeordnet  sind,  dass  auf  der  dem  Mediannerven 
diametral  gegenüberliegenden  Seite  ein  etwas  grösserer  Zwischenraum  gelassen 
ist.  Die  Stärke  der  Stränge  nimmt  von  der  Mitte  nach  den  beiden  Seiten  hin  ab. 
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Untersuchen  wir  das  Verhaltfin  verschiedener  auf  einander  folgender  Blatt- 
spiiren,  so  finden  wir,  dass  diejenige  eines  untem  Blattes  nicht  in  seinem  Knoten 
selbst  zwischen  die  der  höhern  Blätter  eintritt,  sondern  dass  sie,  schief  nach  unten 
und  innen  gehend,  sich  allmälig  dem  Fibrovasalk reise  nähert,  und  erst  am  nächst- 
uutcm  Knoten  vollständig  in  denselben  eingedrungen  ist.  Dabei  verändern  sich 
die  Abstände  zwischen  den  Strängen  einer  Spur;  die  äussern  seitlichen  (den 
beiden  Rändern  des  Blattes  entsprechend)  nähern  sich,  während  die  mittlem 
starkem  Stränge  aus  einander  weichen.  Der  schiefe  Verlauf  einer  Blattxpur  im 
ersten  Intemodium,  für  sich  allein  betrachtet,  besteht  also  darin,  dass  (der  Me- 
dianstrang vertical  gedacht)  alle  Elemente  der  linken  Seite  rechtswendig,  die  der 
rechten  Seite  linkswendig  sind. 

Die  Verschränkung  zweier  auf  einander  folgender  Spuren  geschieht  im  All- 
gemeinen in  der  Weise,  dase  ihre  Stränge  mit  einander  altemiren,  so  dass  jeda 
einzelne  zwischen  2  Elemente  der  nächstobem  und  eben  so  der  nächstuntem  Spur 
zu  liegen  kommt  (Fig.  1,2;  die  Stränge  der  3  succcssiven  Spuren  sind  A,  B,  C, 
D,E,F,G,  —  a',  b',  c',  d',  e',  f,g,  —  a,b,c,  d,  e,  f).  Der  Medianstrang(Ä,a') 
befindet  sich  zwischen  den  beiden  äussern  Strängen  der  Absteigseite  vom  nächat- 
obern  Blatt  (d'  und  f ,  d  und  f)  und  zwischen  den  beiden  äussern  der  Aufsteig- 
seitc  vom  nächstuntem  (a'  zwischen  £  und  G).  Die  Stränge  einer  Spur  haben, 
wie  bereits  bemerkt,  im  ersten  Int«rnodium  einen  schiefen  Verlauf,  welchem  auch 
die  Spuren  der  hohem  Blätter  sich  anpassen.  Da  nun  immer  die  anodische  HälAe 
einer  Spur  sich  mit  der  kathodischen  der  nächsten  verschränkt,  so  folgt  daraus, 
dass  jeder  einzelne  Strang  eine  Zickzacklinie  beschreibt,  indem  er  in  den  succes- 
siven  Intemodicn  alteraircnd  rechts  und  hnks  geneigt  ist.  Abgesehen  von  diesem 
zickzackförmigen  Verlauf  ist  die  Richtung  eines  ganzen  Stranges  etwas  schief,  und 
zwar  mit  der  Blattspirale  antidrom.  —  Von  der  regelmässigen  Verschränkung 
der  Blattspuren  giebt  es  verschiedene  Abweichungen.  Dahin  gehört  die  zwar  sel- 
tene Erscheinung,  dass  2  Stränge  einer  Spur  in  den  Zwischenraum  einer  andern 
cintreteTi.      Hrmtigcr  kommt  es  vor,    dass  die  stärk ern  Spurst r.inge  sich  spaltfi 
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7.   Blätter  schraubenständig.    Blattspur  Ssträngig»  am  Bande 

vereintläufig. 

Liriodendrum  tulipiferum  Lin,  fVI,  3^. 

Die  Divergenz  der  Blätter  in  der  Terminalknospe  ist  ziemlich  bedeutend, 
und  scheint  Vs  des  Umfanges  zu  übersteigen.  Aus  dem  Blatte  treten  9Fibrovasal- 
strange  in  den  Stengel  ein,  von  denen  die  2  äussersten  seitlichen  sogleich  im 
Knoten  sich  vereinigen  und  fortan  einen  einzigen  Strang  darstellen,  so  dass  die 
Blattspur  8  strängig  ist  (Fig.  3,  A,  B,  C,  D,  E,  F,  G,  H),  und  dass  in  derselben 
dem  unpaaren  Medianstrang  (A)  ein  unpaarer  vereintläufiger  Marginalstrang  (H) 
gegenübersteht.  Doch  ist  die  Opposition  nicht  ganz  genau ;  der  Marginalstrang 
li^  etwas  seitlich  in  der  Art,  dass  immer  die  anodische  Hälfte  der  Blattspur 
merklich  kleiner  ist  als  die  kathodische.  Femer  sind  die  Zwischenräume  in  einer 
Blattspur  ungleich  gross;  der  grösste  befindet  sich  zwischen  dem  Marginalstrang 
(H)  und  dem  äussersten  kathodisch-lateralen  (F),  der  zweitgrösste  zwischen  dem 
Marginalstrang  (H)  und  dem  äussersten  anodisch-lateralen  (G).  Die  Weite  der 
Zwischenräume  nimmt  nach  dem  Medianstrang  hin  ab;  der  kleinste  (ungefähr 
■/j  des  grössten)  liegt  zwischen  dem  medianen  (A)  und  dem  ersten  kathodisch- 
lateralen  Strang  (B). 

Nachdem  die  8  Stränge  durch  ihr  Internodium  herabgegangen  sind,  so  tre- 
ten sie  zwischen  diejenigen  der  nächstuntern  Spur  und  zwar  gewöhnlich  in  fol- 
gender Weise  ein.  Der  Medianstrang  nebst  den  beiden  erstseitlichen  der  obern 
Blattspur  befindet  sich  zwischen  dem  marginalen  und  dem  drittseitlichen  anodi- 
schen Strang  der  untern  Spur  (a,  b,  c  zwischen  H  und  G).  Die  zweit-  und  dritt- 
seitlichen Stränge  der  Aufsteighälfte  (g,  e)  liegen  zwischen  dem  marginalen  (H) 
und  dem  drittseitlichen  kathodischen  (F),  die  zweit-  und  drittlateralen  der  Ab- 
steigseite zwischen  dem  zweit-  und  drittlateralen  anodischen  der  untern  Spur, 
oder  es  liegt  auch  nur  der  zweitlaterale  (d)  in  diesem  Zwischenraum  (G — E)  und 
der  drittlaterale  (f)  befindet  sich  im  nächsten  (zwischen  dem  erst-  und  zwcitlate- 
ralen  anodischen  Strang  (C  —  E).  Endlich  befindet  sich  der  Marginalstrang  der 
obern  Spur  (h)  zwischen  dem  erst-  und  zweitseitlichen  kathodischen  der  untern 
(B  —  D).  Demnach  gehen  3  oder  4  Zwischenräume  der  untern  Spur  leer  aus. 

Die  Stränge  einer  Blattspur  treten  bogenförmig  in  den  Blattstiel  ein,  und 
geben  beim  Ausbiegen  Stränge  an  die  Nebenblätter  ab.  Durch  Verzweigung, 
zum  Theil  auch  durch  Vereinigung,  stellen  sie  einen  Kreis  von  meist  1 2  Strän- 
gen dar. 


8.  Blätter  altendrend-zweizeilig.  Blattspur  Sstrftngig,  nnr  mit  den 
Spuren  der  gleichen  Zeile  verschränktlänflg. 

Hertia  crassifolia  Lesa.  fVI,  5  —  Ij. 

Laubtriebe.  Die  Pöanze  wird  im  Freiburger  Garten  als  Othonna  crassifolia 
cultii-irt.  —  Die  3  Stränge  der  obersten  und  zweitobersten  Blattspur,  von  denen 
der  mittlere  zuerat  entsteht,  sind  nebenläufig ;  nur  die  senkrecht  über  einand^ 
liegenden  Spuren  verschränken  sich,  Ihre  Stränge  gehen  senkrecht  durch  2  In- 
tcmodien,  treffen  im  2.  Knoten  auf  ein  entsprechendes  Element  der  untern  Spar, 
biegen  aus  und  laufen  neben  demselben  weiter  hinab  (Fig.  5).  Die  Mcdianstrtnge 
weichen  in  der  Kegel  altemirend  nach  der  einen  und  nach  der  andern  Seite  ans, 
z.  B.  derjenige  der  ersten  Spur  rechts,  derjenige  der  dritten  links,  der  fünften 
wieder  rechts  u.  s.  w,  fg,  n  und  t,  k  und  q).  Die  seitlichen  Stränge  dagegen  bie- 
gen immer  convergirend  (also  dem  Medianstrang  zugekehrt)  aus  (uv,  rs,  op.  Im, 
hi).  Nicht  selten  setzt  sich  an  die  Biegungsstclle  eines  Stranges  ein  zweiter 
Schenkel  an,  der  sich  meistens  durch  seine  geringere  Mächtigkeit  fortwährend 
als  spätere  Bildung  kund  giebt  (g,  k,  n,  o,  p,  q).  Der  obere  Strang  umfasst  nun 
den  untern  gabelig.  —  Die  Strange  laufen  durch  4,  5  oder  C  Intemodien  hinab 
und  vereinigen  sich  dann  mit  daneben  liegenden  Strängen. 


9.   Blätter  altemirend-zweizeilig ;  Zeilen  anch  in  der  Terminal- 

knoBpe  genan  opponirt.  Blattspur  3  strängig,  mit  den  Spuren 

beider  Zeilen  Terschränktlänflg. 


Aristohchia  ClematiUs  Lin.  (  VIII,  6 
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Der  Verlauf  der  einzelnen  Stränge  ist  nun  folgender.  Die  beiden  mittlem 
einer  Blattspur  (a,  f,  1,  q,  v)  vereinigen  sich,  wie  bereits  bemerkt,  am  nächsten 
Knoten  von  neuem  zum  MediaQBtrang,  welcher,  über  den  4  Blattspursträngen  des 
zweiten  Knotens  anlangend,  neben  denselben  ausbiegt,  und,  bis  dahin  eigenläufig, 
sich  mit  dem  seitlichen  der  nächstuntem  (ersten)  Blattspur  vereinigt  (1  mit  h, 
q  mit  n,  v  mit  r).  Das  Ausbiegen  der  Medianstränge  einer  Blattzeile  findet  ge- 
wöhnlich alternirend  nach  beiden  Seiten  statt,  so  dass  z.  B.  diejenigen  der  1.,  5., 
9.  Spur  rechts,  diejenigen  der  3.,  7.,  11.  Spur  links  abweichen.  An  der  Ausbie- 
gangsstelle bildet  sich  später  ein  zweiter  Schenkel,  welcher  sich  an  den  andern 
lateralen  Blattstrang  ansetzt. 

Die  seitlichen  Stränge  der  Blattspur  (bc,  gh,  mn,  rs,  xy)  gehen  durch  ihr 
Intemodium  eigenläufig,  dann  verschränken  sie  sich  mit  den  gleichnamigen  des 
nächstuntem  Knotens,  ziehen  durch  das  folgende  Intemodium  mit  dem  Median- 
strang des  nächstobem  Blattes  vereintläufig,  und  setzen  sich  im  2.  Knoten  je  an 
einen  Axillarstrang  der  nächstuntem  Spur  an.  Die  beiden  Axillarstränge  (de,  ik, 
op,  tu)  sind  im  eigenen  Internodium  eigenläufig,  im  folgenden  mit  den  lateralen 
Kattsträngen  der  nächstobem  Spur  vereintläufig,  und  setzen  sich  im  2.  Knoten 
an  die  lateralen  Blattstränge  der  nächstuntem  Spur  an. 

Diese  Verhältnisse  sind  sehr  regelmässig,  und  es  zeigt  uns  daher  der  Quer- 
schnitt durch  ein  Internodium  constant  1 1  Stränge  (Fig.  7),  2  neben  einander 
hegende  für  den  Mittelnerv  des  eigenen  Blattes  (a),  rechts  und  links  davon  einen 
Axillarstrang  für  den  eigenen  Knoten  (d,  e),  rechts  und  links  davon  einen  late- 
ralen Blattstrang  filr  den  erstobem  Knoten  (g,  h),  beiderseits  davon  einen  latera- 
len Strang  für  das  eigene  Blatt  (b,  c),  dann  jederseits  einen  Axillarstrang  für  den 
erstobem  Knoten  (m,  n),  und  endlich,  den  beiden  erstgenannten  gepaarten  Strän- 
gen gegenüber,  den  Medianstrang  für  das  zweitobere  Blatt  (f). 


i< 


Arisiolochia  Oigas  Lindl.  (  Vllly  3  —  hj, 

Laubtriebe.  Wie  in  dem  vorhergehenden  Beispiel  ist  auch  bei  dieser  Pflanze 
die  Blattspur  im  eigenen  Intemodium  4strängig,  im  nächstuntem  3  8trängig(Fig.3), 
und  der  MedTanstrang  (a,  f,  1,  o,  r,  u,  y)  setzt  sich  nach  eigenläufigem  Gange 
durch  2  Intemodien  im  2.  Knoten  an  den  lateralen  Strang  der  nächstuntem  Spur 
(1  an  g,  o  an  m,  r  an  p)  an.  Ein  zweiter  Schenkel,  der  sich  später  an  seinem  un- 
tern Ende  bildet,  und  sich  in 'gleicher  Weise  aber  auf  der  gegenüber  liegenden 
Seite  ansetzt,  lässt  ihn  nicht  selten  gabelig  erscheinen.  Die  seitlichen  Stränge 
(bc,  gh,  mn,  pq,  st,  vx)  gehen  eigenläufig  durch  ihr  Intemodium,  verschränken 
sich  am  ersten  Knoten  mit  dessen  lateralen  Blattsträngen,  gehen  vereintläufig  mit 
den  Schenkeln  des  Medianstranges  der  nächstobem  Spur  noch  durch  3  Interno- 
dien,  indem  sie  an  jedem  Knoten  sich  mit  den  lateralen  Blattsträngen  desselben 
kreuzen,  und  setzen  sich  endlich  am  4.  Knoten  an  den  lateralen  Blattstrang  der 
zweitun tem  Spur  an.  Wenn  die  Blätter  Axillargebilde  entwickeln,  so  empfangen 
dieselben  2  Stränge  (de,  ik),  welche  seitlich  neben  den  mittlem  Blattsträngen  des 

N&feli,  Bcitri^e.  g 
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gleichen  Knotens  liegen,  und  nach  kurzem  Verlaufe  sich  an  die  seitlichen  Blatt- 
stränge der  nächstobem  Spur  anl^;en  (d  an  h,  e  an  g,  i  an  n,  k  an  m). 

Der  Querschnitt  durch  ein  Intemodium  unter  seiner  Mitte  zeigt  1 1  Stränge 
(Fig.  5) :  2  für  den  Mittelnerven  des  eigenen  Blattes  (f),  rechts  und  links  davon 
einen  Lateralatrang  für  das  erstobere  Blatt  (m,  n),  rechts  und  links  hievon  einen 
Latcralstrang  für  das  3.  obere  Blatt  (a,  t),  beiderseits  davon  einen  seitlichen  für 
das  2.  obere  Blatt  (p,  q),  dann  jedereeita  einen  seitlichen  Blattstrang  für  dem 
eigenen  Knoten  (g,  h),  und  endlich  zwischen  den  letztem  den  Medianstran^  für 
das  eratobere  Blatt  (1).  In  der  obem  Hälfte  des  Intemodiums  können  noch  die 
beiden  Axillarstränge  hinzukommen,  wodurch  die  Zahl  auf  1 3  steigt. 

Die  Verschiedenheiten,  welche  Äristolochia  Gigas  von  A.  ClematitiB  zeigt, 
stehen  mit  dem  Umstände  in  Verbindung,  dass  ihre  Blattsporweite  noch  viel  be- 
trächtlicher ist. 


Äristolochia  Sipko  Lm. 

Der  Verlauf  der  seitlichen  Blattspurstränge  ist  der  nämliche  wie  bei  def 
vorhergehenden  Art.  Abweichend  verhalten  sich  die  Medianstränge.  Dieselben 
gehen  anfanglich  einfach  und  ungetheilt  durch  2  Intemodien,  und  setzen  sich 
am  2.  Knoten  erst  mit  einem,  dann  mit  zwei  Schenkeln  an.  Später  findet  nnui 
an  der  Stelle  des  Medianstranges  eine  Gruppe  von  3  bis  5  Strängen.  UeberdieM 
bilden  sich  zuweilen  schiefe  Verbindungen  zwischen  den  Spursträngen.  —  Die 
Spurweite  eines  Blattes  beträgt  im  eigenen  Intemodium  bis  über  300*,  im  nächst- 
untern  etwa  290*  bis  295». 


10.  Blätter  altemirend-zweizeilig ;  Zeilen  in  der  Terminalknospe 

einseitig-genähert.  Blattspur  3  strängig,  mit  den  Spuren  beider 
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Medicago  sativa  Lin. 

Laubtriebe.  In  der  Terminalknospe  neigen  die  beiden  Blattzeilen  nach  einer 
Seite  hin  etwas  zusammen.  An  der  entwickelten  Pflanze  dagegen  scheinen  sie, 
abgesehen  von  etwaigen  Drehungen  des  Stengels,  genau  opponirt  zu  sein.  Die 
Ungleichseitigkeit  giebt  sich  hier  nur  noch  in  der  Stellung  der  Axillarzweige 
kund.  Die  Stengel  sind  symmetrisch-vierkantig,  indem  die  stärkste  und  die 
schwächste  Kante  einander  gegenüber  stehen ;  jene  steigt  vom  Rückennerv  des 
nächsten  Blattes,  diese  von  demjenigen  des  zweitnächsten  herunter.  V^on  jedem 
Blatte  gehen  nämlich  3  Kanten  aus,  eine  Rückenkante,  welche  durch  2  Interno- 
dien  verläuft,  dabei  allmälig  schwächer  wird,  und  vor  der  Medianlinie  des  zweit- 
untem  Blattes  endigt,  und  2  Seitenkanten,  welche  am  erstuntem  Knoten  auf  die 
Seitenkanten,  die  von  dem  dortigen  Blatt  ausgehen,  treffen. 

Der  Laubzweig  im  Winkel  eines  Blattes  steht  nicht  vor  der  Mitte  desselben, 
sondern  seitlich  davon,  ebenso  seitlich  von  der  Stengelkante.  In  Folge  dieser 
Ihatsache  ist  das  rautenförmige  Viereck  des  Stengeldurchschnittes  zunächst  am 
Knoten  unsymmetrisch;  diejenige  der  4  Seiten,  welche  dem  Laubzweig  ent- 
spricht, zeigt  sich  stärker  entwickelt,  als  die  auf  der  andern  Seite  des  Blattes  lie- 
gende, und  die  sonst  senkrecht  verlaufende  Rückenkante  weicht  hier  etwas  nach 
der  schwachem  Seite  hin  aus.  An  dem  Stengel  stehen  die  Axillarzweige  symme- 
trisch nach  der  nämlichen  Richtung.  Wenn  man  ihn  daher  vermittelst  einer 
senkrechten  Ebene  halbirt,  welche  durch  die  Rückenkanten  und  die  Blätter  geht, 
so  erhalt  man  zwei  ungleiche  Hälften.  Die  eine  trägt  alle  Axillarzweige,  und 
kann  Traghälfte  oder  Tragseite  genannt  werden ;  die  andere  ist  zweiglos. 

Das  erste  Blatt  des  Axillarzweiges  ist  dem  Mittelnerven  des  Tragblattes 
abgekehrt,  und  liegt  neben  der  Seitenkante  der  Traghälfte  des  Stengels.  Die  bei- 
den Blattzeilen  des  Astes  befinden  sich  daher  rechts  und  links ;  seine  Tragseite 
ist  dem  Stengel  zugekehrt.  —  Im  Winkel  des  Tragblattes  steht  ausser  dem  seit- 
lich gerückten  Zweig  noch  eine  zweite  Knospe,  die  sich  langsam  entwickelt. 
Dieselbe  liegt  mit  Rücksicht  auf  das  Blatt  und  die  Stengelkante  ziemlich  median, 
und  dem  ersten  Zweige  des  Axillarzweiges  diametral  gegenüber.  An  dieser  acces- 
sorischen  Knospe  ist  das  erste  Blatt  dem  ersten  des  Axillarzweiges  abgekehrt. 

Jedes  Blatt  erhält  3  Fibrovasalstränge,  von  denen  der  mittlere  etwas  stärker 
ist.  Derselbe  steigt  innerhalb  der  Rückenkante  durch  2  Internodicn  hinab,  biegt 
am  zweiten  Knoten  neben  dem  Mediannerven  desselben  nach  der  zweiglosen 
Stengelhälfte  aus,  geht  dann  wieder  durch  2  Intemodien,  xim  am  4.  Knoten  nach 
der  gleichen  Richtung  auszuweichen.  Man  findet  daher  bei  regelmässigem  Verlauf 
in  einiger  Entfernung  von  dem  Scheitel  innerhalb  einer  Rückenkante  eine  Reihe 
von  3  oder  4  Mediansträngen,  von  denen  der  der  Kante  genau  entsprechende  am 
stärksten  ist,  und  vom  nächsten  senkrecht- obern  Blatt  kommt,  während  der  von 
der  Kante  am  weitesten  abliegende  sich  als  der  schwächste  kund  giebt  und  dem 
3.  oder  4.  obern  Blatt  der  gleichen  Zeile  angehört. 


84    

Die  regelinäsBige  Anordnung  wird  bald  durch  2Ersciiemungeii  gcBtört,  durch 
die  Stränge  der  Äxillarzweige  und  durch  die  Gabelungen  der  Medianstränge  sel- 
ber. Zuerst  sind  es  2  Stränge,  welche  in  einen  Axülarzweig  eintreten,  und  in 
dessen  erstes  und  zweites  Blatt  gehen.  Der  frühere  und  etwas  stärkere  ist  der 
Tragseite  des  Stengels,  der  andere  der  zweiglosen  Hälfte  zugekehrt.  Nachher  sind 
es  zwei  Gruppen  von  Strängen,  die,  vom  Zweig  in  den  Stengel  übergehend,  sich 
gewöhnlich  iin  Knoten  des  letztern  an  andere  Stränge  ansetzen,  und  nur  1  oder 
2  Stränge  innerhalb  der  Stengelkante  nach  unten  verlaufen  lassen.  Namentlich 
befindet  sich  in  der  Regel  einer  derselben  auf  der  zweiglosen  Seite  der  Kante.  — 
An  die  Stelle,  wo  die  herabsteigenden  Medianstränge  im  zweituntem  Knoten 
ausbiegen,  setzt  sich  später  häufig  ein  zweiter  Schenkel  an,  welcher  sich  nach  der 
Tragseite  wendet,  und  entweder  sich  an  einen  Axtllarstrang  anlegt  oder  neben  der 
Kante  hinabgeht.  So  umfasst  nun  der  obere  Medianstrang  den  unt«m  gabelig. 
Innerhalb  der  Bückenkante  findet  man  späterhin  eine  Reihe  von  Strängen,  von 
denen  der  mittlere  dem  in  senkrechter  Richtung  nächsten  Blatt  angehört  und  der 
stärkste  ist ;  die  Stärke  der  Stränge  nimmt  im  Allgemeinen  um  so  mehr  ab,  je 
mehr  man  sich  rechts  und  links  von  der  Kante  entfernt,  indem  die  äussersten  der 
einen  Seite  den  obersten  Blättern,  die  der  andern  Seite  den  obersten  Axillar- 
zweigen angehören. 

Die  seitlichen  Stränge  einer  Blattapur  gehen  durch  ihr  Intemodium  inner- 
halb der  Seitenkanten  nach  unten.  Jeder  trifiV  aui  nächstuntem  Knoten  auf  den 
Latcralstrang  des  letztern ,  verschränkt  sich  mit  demselben  und  geht  nun  durch 
2  Intemodien  neben  der  Kante  hinab,  um  am  dritten  Knoten  noch  mehr  von 
derselben  sich  zu  entfernen.  Bei  regelmässigem  Verlaufe  findet  man  in  einiger 
Entfernung  vom  Scheitel  unter  einer  Seitenkante  eine  Reihe  von  Strängen,  von 
denen  der  mittlere  der  stärkste  ist  und  dem  nächsten  Blatte  angehört.  Beiderseits 
nehmen  die  Stränge  von  der  Kante  weg  an  Starke  ab;  auf  der  einen  Seite  li^en 
die  Lateralsträngc  der  geradbeziifcrten,  auf  der  andern  die  der  ungeraden  Blätter. 
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Blattes  bildet  mit  demjenigen  des  zweitnächsten  einen  stumpfen  Winkel  von 
170®. 


Lathyrus  Nissolia  Lin.  fVIII,  1,  2^. 

Laubsprosse.  Die  Blattstellung  und  der  Verlauf  der  Stengelkanten  verhält 
sich  wie  bei  Medicago  sativa.  Die  Blattzeilen  mögen  in  der  Terminalknospe  etwa 
140 — 150®  von  einander  abstehen  (Fig.  1).  Mit  ihrer  weitern  Entwicklung 
nahem  sie  sich  immer  mehr  der  opponirten  Stellung.  Die  Blüthenstiele  (Fig.  I , 
pS  P*>  P*^  ^ig«  2,  stu),  die  in  den  Achseln  der  obem  Blätter  stehen,  sind  auf  die 
entgegengesetzte  Seite  geworfen,  und  scheinen  in  der  Terminalknospe  unter  einan- 
der etwa  den  nämlichen  Abstand  zu  zeigen,  wie  die  Blätter.  Am  Grunde  des 
axillären  Blüthenstiels  steht  ein  accessorischer  Laubzweig,  ziemlich  genau  vor  der 
Blattmediane  (Fig.  1,  r;  Fig.  2,  xyz).  —  Ln  Winkel  der  untern  Stengelblätter 
befindet  sich  je  ein  beblätterter  Zweig,  welcher  ziemlich  auf  die  Mitte  des  Blattes 
trifflu  Der  Stengel  ist  hier  fast  stielrund. 

Von  den  3  Fibrovasalsträngen,  welche  in  ein  Blatt  eintreten,  geht  der  mitt- 
lere eigenläufig  durch  2  Liternodien  und  biegt  am  zweituntem  Knoten,  wo  er  auf 
den  dortigen  Medianstrang  trifft,  nach  der  zweiglosen  Stengelseite  aus,  um  sich 
sogleich  an  den  Lateralstrang  der  nächstuntern  Blattspur  anzusetzen.  Sehr  bald 
bildet  sich  ein  zweiter  Schenkel,  welcher  die  Ausbiegungsstelle  des  Medianstran- 
ges  mit  dem  andern  Lateralstrang  der  nächstuntern  Spur  verbindet.  —  Die  bei- 
den seitlichen  Stränge  gehen  eigenläufig  durch  ihr  Stengelglied,  verschränken 
siqh  am  nächsten  Knoten  mit  den  Lateralsträngen  der  dortigen  Spur,  und  sind 
von  da  an  mit  einem  Schenkel  des  Medianstranges  von  der  nächstobern  Blattspur 
vereintläufig,  bis  sie  sich  am  drittuntern  Knoten  an  den  Lateralstrang  der  zweit- 
untem Spur  ansetzen. 

An  dem  Knoten  treten  ausser  den  3  Blattsträngen  noch  2  Stränge  aus,  wel- 
che in  den  Blüthenstiel  gehen,  und  die  sich  mit  ihrem  untern  Ende  im  nämlichen 
Knoten  an  die  seitlichen  Stränge  des  nächstobern  Blattes  anlegen.  Der  Strang, 
welcher  auf  der  Tragseite  liegt,  spaltet  sich  schon  im  Knoten  in  2  Aeste.  Der  eine 
davon  geht  in  das  untere  Kelchblatt  (Fig.  1  und  2,  s) ;  der  andere  Ast  (t),  sowie 
der  aus  der  zweiglosen  Stengelseite  kommende  Strang  (u),  theilt  sich  im  Blüthen- 
stiel je  in  2  Aeste,  welche  in  ein  mittleres  imd  in  ein  oberes  Kelchblatt  gehn, 
und  von  denen  zuerst  derjenige  für  das  mittlere  gebildet  wird.  Der  Querschnitt 
durch  den  obem  Theil  des  Blüthenstieles  zeigt  daher  5  Stränge,  derjenige  durch 
die  Basis  3. 

Das  oberste  gefassführende  Stengelglied  enthält  1  oder  3  Stränge,  das  zweite 
gewöhnlich  4  oder  6,  und  die  folgenden  je  8.  Von  diesen  8  Strängen  geht  der 
innerhalb  der  stärksten  Stengelkante  liegende  in  den  Mittelnerv  des  eigenen  Blat- 
tes aus.  Sechts  und  links  davon  liegt  fast  in  der  Mitte  der  Seite  je  ein  Lateral- 
strang der  erstobern  Blattspur.  Dann  folgen  in  den  Seitenkanten  die  Lateral- 
stränge der  eigenen  Spur,  darauf  die  vereintläufigen  Medianstränge  der  drittobem 


und  die  Lateral  stränge  der  zweitobern  Spur,  endlich  zwischen  denselben  und  in- 
nerhalb der  schwächsten  Öten  gel  kante  der  Medianstrang  des  erstobem  Blattes.  — 
Die  Weite  der  Blattspur  beträgt  in  den  2  ersten  Internodien  ungefähr  225",  Die 
Medianstränge  bilden  zusammen  einen  Winkel  von  170". 

leb  habe  bis  jetzt  einen  regelmässigen  Verlauf  geschildert,  wie  er  nicht  sel- 
ten, namentlich  unterhalb  der  Terminalknospe,  gefunden  wird.  Von  dieser  B^^l 
giebt  es  verschiedene  Abweichungen,  welche  darin  bestehen,  dass  einzelne  Stränge 
weiter,  als  es  angegeben  wurde,  getrennt  neben  einander  verlaufen.  Das  ist  vor- 
züglich in  der  Mitte  der  Stengelseiten  der  Fall,  wo  dann  statt  Eines  Stranges  eine 
Gruppe  von  mehrern  auftritt.  Auch  kommen  Spaltungen,  sowie  im  Knoten 
Anastomosen  und  Verschmelzungen  vor.  —  Im  vollkommen  entwickelten  Zu- 
stande zeigt  der  Stengel  einen  geschlossenen  Fibroyasalring,  in  welchem  man  die 
Spurstränge  nur  undeutlich  erkennt. 

Von  den  3  Strängen  einer  Blattspur  bildet  der  mediane  den  Mittelnerv  de« 
Blattes;  die  beiden  lateralen  geben  in  die  Seiten  desselben.  Es  ist  anianglich 
3 nervig  (Fig.  I,  opq).  Zwischen  dem  Grunde  des  Mittel-  und  der  Seitennerven 
bildet  sich  eine  Anastomose,  wodurch  ein  Fibrovasalbogen  in  der  Breite  der  Blatt- 
spur hergestellt  wird.  Die  übrigen  Blattnerven,  sowie  auch  der  Nerv  für  jedei 
Nebenblatt,  setzen  sich  an  diesen  Bogen,  namentlich  an  den  äussern  Theil  des- 
selben an. 

Ich  bemerke  noch,  dass  die  Blüthcnstiele  rücksichtlich  der  Stellung  ihrer 
Theile  grosse  Analogie  mit  den  Axillarzweigcn  von  Medicago  sativa  haben.  Dm 
erste  (untere)  Kelchblatt  steht  seitlich  und  zwar  der  Tragseite  zugekehrt,  wie  das 
erste  Laubblatt.  Wie  es  sich  zuerst  entwickelt,  so  erhält  es  auch  zuerst  einen 
Fibro\'asalstrang.  Dann  folgen  die  beiden  mittlem  Kelchblätter ;  die  3  Strange 
zeigen  nun  im  Blüthenslielc  die  näjnliche  Stellung,  wie  die  ^,  welche  im  Laub- 
zweig in  das  unterste  Blatt  ausgehen.  Zuletzt  entwickeln  sich  die  beiden  obem 
Kelchblätter,  und  ebenso  werden  ihre  Strange  zuletzt  angelegt. 
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—  Die  beiden  seitlichen  Stränge  (VII,  3,  gh,  mn,  pq,  st;  VI,  4,  hi,  ml,  op) 
verlaufen  zuerst  durch  ihr  Internodium  innerhalb  der  Stengelkanten,  treten  am 
nächsten  Knoten  in  den  Kreis  der  übrigen  Spurstränge  ein,  wobei  sie  sich  mit 
dem  Lateralstrang  der  nächstuntern  Spur  verschränken,  gehen  dann,  mit  einem 
Schenkel  des  Medianstrangs  der  nächstobern  Spur  vereintläufig,  durch  2  Interno- 
dien^  und  setzen  sich  endlich  im  3.  untern  Knoten  an  den  Lateralstrang  der  2. 
untern  Spur  an.  —  Dieser  Verlauf  giebt,  ausser  den  2  Strängen  innerhalb  der 
Kanten,  6,  die  einen  Kreis  bilden  (VII,  1),  und  die  durch  Vereinigung  je  der 
beiden  seitlichen  sich  auf  4  reduciren  können. 

Wenn  in  der  Blattachsel  sich  ein  Blüthenstiel  befindet,  so  erhält  derselbe 
aus  dem  Stengel  2  Stränge  (VII,  3,  de,  ik),  welche  meistens  eigenläufig  durfh 
ein  Internodium  gehen,  und  sich  am  nächsten  Knoten  an  die  Lateralstränge  der 
nächstobern  Spur  ansetzen.  Bei  diesem  Verlauf  zeigt  der  Stengeldurchschnitt  8 
in  einen  Kreis  gestellte  Stränge  (VII,  2). 

Diess  ist  der  Typus,  nach  welchem  weitaus  die  meisten  Blattspurstränge 
bei  beiden  Arten  angeordnet  sind.  Einzelne  Ausnahmen  entstehen  dadurch,  dass 
die  Vereinigungen  schon  früher  oder  erst  später  stattfinden,  sowie,  dass  zuweilen 
ein  Lateralstrang  mit  dem  nächstuntern  sich  nicht  verschränkt,  sondern  nach  der 
gleichen  Seite  ausbiegt,  wie  der  nächstobere. 

Die  Weite  der  Blattspur  beträgt  in  den  beiden  ersten  Intemodien  190®  bis 
210^  Der  Winkel  zwischen  den  beiden  Mediansträngen  steigt  etwas  über  170®. 

Lathyrus  odoratus  Lin.  fVII^  5  —  IJ. 

Die  Anordnung  und  der  Verlauf  der  Spurstränge  verhält  sich  im  Wesent- 
lichen wie  bei  L.  Aphaca  und  Fseudaphaca.  An  den  Keimpflanzen  beginnt  das 
Blattspumetz  in  folgender  Weise.  Die  beiden  Cotyledonen  sind  einander  etwas 
genähert.  Jeder  hat  eine  2  strängige  ziemlich  enge  Spur.  Die  beiden  alternirenden 
Primordialblätter  sind  3  spaltige  Niederblätter.  Das  erste  steht  in  dem  grössern 
Zwischenraum  zwischen  den  Cotyledonen,  das  zweite  in  dem  kleinem.  Die  fol- 
genden Blätter  sind  laubblattartig  und  schliessen  sich  zweizeilig  an  die  Primordial- 
blätter an. 

Der  Medianstrang  des  ersten  Frimordialblattes  steigt  durch  sein  Internodium 
und  das  Stengelchen  hinab.  Die  beiden  Lateralstränge  gehen  eigenläufig  bis  zum 
Cotyledonarknoten ,  wo  sie  sich  an  die  zugekehrten  Stränge  desselben  an- 
setzen. Der  Medianstrang  des  zweiten  Frimordialblattes  verläuft  durch  2  Inter- 
nodien  und  das  Stengelchen.  Seine  Lateralstränge  gehen  eigenläufig  durch  ihr 
Stengelglied,  verschränken  sich  am  nächsten  Knoten  mit  den  seitlichen  Strängen 
desselben  und  steigen  durch  das  folgende  Internodium  in  das  Stengelchen  hinab, 
wo  sie  zwischen  dem  Medianstrang  des  ersten  Frimordialblattes  und  den  Cotyle- 
donarsträngen  li^^n.  —  Der  Medianstrang  des  3.  Blattes  (1.  Laubblattes)  spal- 
tet sich  am  2.  untern  Knoten  in  zwei  Schenkel,  die  sich  an  die  Lateralstränge 
der  nächstuntern  Spur  anlegen.  Die  Lateralstränge  verschränken  sich  am  nächst- 
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untern  Knoten  wie  gewöhnlich,  und  setzen  sich  im  'A.  Knoten  an  die  dein  schma- 
len Zwischenraum  zugekehrten  Cotyledonarsl ränge  an.  —  Die  8  Stränge  im 
Cauliculus  verBchmelzen  bald  in  einen  Ring,  welcher  nur  beiderseits  unter  den 
Cotyledoncn  geöifnet  ist. 

Alle  folgenden  Blattspuren  verhalten  sich  in  analoger  Weise  (Fig.  5,  7). 
Der  Medianstrang  (Fig.  5,  g,  k,  n ;  Fig.  7,  d,  g,  k,  n,  q)  spaltet  sich  am  zweituntem 
Knoten  in  2  Schenkel,  welche  sogleich  oder  erst  l  Glied  tiefer  äch  an  die  Late- 
ralstrsnge  des  erstiintem Blattes  anlegen.  DieseitIichenStränge(Fig.  &,lii,lm,op; 
Fig.  7,  ef,  hi,  Im,  op)  verschränken  sich  ajn  erstuntem  Knoten  mit  den  dortigen 
seitlichen,  und  vereinigen  sich  dann  am  dritten  Knoten  mit  den  Schenkeln  des 
Medianstranges.  Der  Querschnitt  zeigt  bald  lU  Stränge  (Fig.  6),  bald  auch  nurS, 
jenachdem  die  Verschmelzung  der  Schenkel  des  medianen  mit  den  lateralen 
höher  oder  tiefer  erfolgt,  und  in  altem  Stadien  nur  6  (wie  in  LatbTrus  AphacSr 
Vn,  4). 


Laihyrua  purpureus  Desf. 

Laubtriebe-  Der  Verlauf  des  Blattspumetzes  stimmt  auch  hier  im  Allge- 
meinen mit  den  vorhergehenden  Arten  überein.  Nur  verhalten  sich  die  lateralen 
StrSngc  etwas  abweichend,  was  mit  dem  Umstände  zusammenhängt,  dass  die  seit- 
lichen Stengelkanten  mehr  flügelartig  geworden  sind.  Anfänglich  zwar  erscheinen 
die  Lateralstränge  ganz  normal,  indem  sie  durch  ihr  Stengelglied  innerhalb  der 
Kante  desselben  hinabsteigen,  und,  mit  den  seitlichen  Sliängen  der  nächstuntem 
Spur  sich  verschränkend,  in  den  Innern  Kreis  eintreten ;  später  aber  bildet  sich 
an  der  Verschränk ungsstelle  eine  Anastomose,  so  dass  der  obere  Strang  hier  sich 
gabelig  zu  theilen  scheint.  Ausserdem  entstehen  noch  andere  accessorische  Stränge 
in  den  flügelartigen  Anhängen  des  Stengels,  namentlich  ziemlich  constant  ein 
solcher,  welcher  innerhalb  des  kantenständigen  Lateralstrangs  und  parallel  mit 
demselben  durch  die  ganze  Länge  des  Internodiums  verläuft. 
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welche  mit  der  Blattebene  parallel  laufen,  so  folgen  an  der  senkrechten  und  fast 
geraden  Stanunspitze  die  Blätter  von  unten  nach  oben  in  ununterbrochener  Reihe 
aufeinander.  Während  bei  andern  Sympodien  die  Blüthe  zuerst  endständig  ist, 
und  nachher  seitlich  geschoben  wird,  sieht  man  bei  der  Weinrebe  keine  Spur  von 
einem  solchen  Prozesse.  Die  Sänke  tritt  immer  als  seitliches  Organ  auf.  Sie  ist 
in  den  frühsten  Stadien  kürzer  als  die  Stammspitze,  während  sie  nachher  in  Folge 
ihrer  raschen  Entwicklung  dieselbe  beinahe  oder  wirklich  überragt.  Die  Ent- 
wicklungsgeschichte scheint  daher  die  Vermuthung  an  die  Hand  zu  geben,  ent- 
weder dass  die  Bänke  seitlich  an  der  Stammspitze  ohne  Tragblatt  entstehe,  oder 
eher  dass  eine  wirkliche  Dichotomie  des  Scheitels  statt  habe.  Im  letztem  Falle 
würde  Vitis  in  der  Verzweigung  mit  Lycopodium  übereinstimmen.  Auch  die 
Erscheinungen  an  den  wachsenden  und  sich  theilenden  Enden  der  Ranken  selber 
sind  dieser  Anschauungsweise  nicht  ungünstig.  ~  Das  Verhalten  der  Blatter 
harmonirt  ebenfalls  nicht  wohl  mit  der  Theorie,  dass  die  Schosse  Sympodien  seien. 
Alle  nämlich,  es  mögen  denselben  Ranken  gegenüber  stehen  oder  nicht,  haben 
Axillarknospen  mit  durchaus  gleicher  Entwicklungsfähigkeit.  Ihre  gegenüber- 
stehenden Blattzeilen  befinden  sich  rechts  und  links,  indess  am  Sympodium  der 
spatere  Spross  die  Blattstellung  des  frühern  fortsetzen  würde.  Das  erste  Blatt 
aller  Axillarzweige  am  gleichen  Ast  fallt  constant  auf  die  nämliche  Seite. 

In  jedes  Blatt  gehen  5  Fibrovasalstränge,  welche  unsymmetrisch  angeordnet 
sind  (Fig.  1 ,  abcde,  hiklm,  opqrs,  uvwxy,  aßyde,  ^rj&ix).  Der  erste  laterale  Strang 
der  einen,  z.  B.  der  linken  Seite  (d)  macht  einen  kleinen  Bogen  und  ist  auch 
beim  Austritt  in  das  Blatt  dem  Medianstrang  (a)  mehr  genähert,  als  der  erste 
laterale  rechts  (b) ;  ebenso  macht  der  zweite  laterale  Strang  links  (e)  einen  klei- 
nem Bogen,  als  der  nämliche  Strang  auf  der  rechten  Seite  (c).  Wir  können  so- 
mit eine  schwächere  und  eine  stärkere  Hälfte  der  Blattspur  unterscheiden^  jene; 
mit  geringerer,  diese  mit  grösserer  Spurweite.  Die  schwächere  Hälfte  der  Blatt- 
spur liegt  immer  auf  derjenigen  Seite,  wo  sich  das  erste  Blatt  des  Axillarzweiges 
befindet.  An  einem  ganzen  Schoss  befinden  sich  daher  die  schwachen  Hälften  der 
Blattspuren  symmetrisch  auf  der  gleichen  Seite  (ade,  hik,  ors,  uvw,  aed,  ^17^)*  — 
In  jede  Ranke  treten  aus  dem  Stengel  3  Fibrovasalbündel  ein  (g,  t,  z) ;  ebenso  in 
die  Axillarknospe  (f,  n). 

Jeder  Blattspurstrang  kann  durch  2  bis  7  Internodien  hinabsteigen,  ehe  er 
sich  mit  einem  andern  vereinigt.  Die  3  Stränge  der  Rankenspur,  ebenso  die  Axil- 
larstränge gehen  nebenläufig  durch  ihr  Stengelglied,  und  setzen  sich  meist  schon 
im  nftchstuntem  Knoten  an  Blattstränge  an,  wobei  gewöhnlich  2  nach  der  einen, 
der  3.  nach  der  andern  Seite  ausbiegen  (t,n).  Zuweilen  gehen  einzelne  oder  alle, 
vereintläufig  oder  eigenläufig,  durch  2  und  3  Internodien  hinab  (z).  —  Der  Quer- 
schnitt zeigt  uns  daher  in  geringer  Entfernung  vom  Scheitel  bis  auf  30  und  mehr 
Spurstränge.  Weiter  nach  unten  beginnt  die  Vereinigung  derselben  zu  einem 
geschlossenen  Fibrovasalring. 

Die  Verschränkungen  zweier  auf  einander  folgender  Blattspuren  finden  in 
mannigfacher  Weise  statt :   1)  Der  erste  seitliche  Strang  verschränkt  sich  nicht. 


der   zweite    seitliche  mit  dem   zweiten    Ecitliclieii  (ml,  ik,  rs,  pq,  xy,  ßy,  tu). 

2)  Der  erste  seitliche  verBchränkt  sich  nicht,   der  zweite  mit  dem  ersten  (vwj. 

3)  Der  erste  und  zweite  seitliche  verschränken  sich  beide  mit  dem  zweiten  (St)- 

4)  Der  erste  seitliche  ist  mit  dem  zweiten,  der  zweite  hiit  dem  ersten  verschränkt- 
läufig  (ijffj-  5)  Beide  seitliche  sind  mit  dem  ersten  verschränkt  (?)■  —  Böde 
Hälften  einer  Blattspur  sind  rücksichtlicb  der  Verschränkung  oft  ungleich,  wobei 
gewöhnlich  die  stärkere  Verschränkung  der  starkem  Hälfte  entspricht. 

Auch  das  Ausbiegen  der  Blattspurstränge  neben  den  gleichnamigen  dn 
zweiten  (d.  h.  des  nächsten  senkrecht- untern)  Blattes  zeigt  verschiedene  Modifi- 
calionen.  Der  Medianstrang  scheint  bald  nach  rechts,  bald  nach  links  abzuwei- 
chen. Von  den  beiden  seitlichen  Strängen  geht  entweder  jeder  auf  die  dem  Me- 
diannerven  zugekehrte  (rs,  xy,  iic)  oder  jeder  auf  die  abgekehrte  Seite  (vw,  ^) 
des  entsprechenden  untern  Stranges,  oder  sie  fassen  die  beiden  untern  Strfiage 
zwischen  sich  (pq),  oder  werden  von  denselben  umfasst  {ßy,  de).  Gewöhnlich 
findet  ein  Alterniren  in  diesen  Ausbiegungen  statt,  so  dass  sich  z.  B.  die  dritte 
Blattspur  anders  verhält  als  die  erste,  die  vierte  anders  als  die  zweite  u.  b.  w. 

Die  3  Stränge,  welche  aus  dem  Stengel  in  die  Bänke  eintreten,  verswesgm 
sich  sogleich,  und  diese  Verzweigung  dauert  fort,  so  lange  die  Bänke  wächst,  weil 
immer  ein  Theil  der  Stränge  in  ihre  Aeste  abgeht,  auch  je  einer  in  die  schuppen- 
fOrmigen  Blätter  der  Banken  eintritt.  In  der  Spitze  der  ausgewachsenen  Ranke 
verdicken  sich  die  Fibrovasalstränge,  und  neigen  sich  gegen  einander.  Der  Qoer- 
schnitt  durch  die  Intemodien  und  die  Aeste  zeigt  1 2  bis  25  Stränge. 

An  der  Keimpflanze  beginnt  die  Anordnung  der  Stränge  folgendernuassea. 
Die  2  sträDgigen  Cotyledonarspuren  werden  gegen  den  Grund  des  Stengelchem 
an  den  Rändern  verein tlänfig.  Die  Spur  des  ersten  Laubblattes  (Primordialblattes), 
welches  mit  den  beiden  Saraenlappcn  übers  Kreuz  altemirt,  ist  b  strängig.  Da 
mediane  und  die  beiden  erstseitlichen  Strange  gehen  in  die  eine  Gabel  der  Coty- 
ledonarstränge,  die  beiden  zweitseitlichen  in  die  andere.  Das  zweite  Laubblatt  ist 
dem  ersten  fast  gegenüber,  aber  höher  inserirt.     Von  seinen  5  Strängen  I 
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gleichnamigen  Stränge  der  zweituntem  Spur.  An  der  Auebiegungsstelle  bildet 
sich  zuweilen  ein  zweiter  Schenkel,  der  nach  der  andern  Seite  geht  (Fig.  2,  m). 
Aus  einer  Ranke  treten  3  oder  auch  nur  2  Stränge  in  den  Stengel  ein 
(Fig.  1,  d,  1,  p ;  Fig.  2,  e,  o,  s),  welche  nebenläufig  durch  ein  Intemodiura  hinab- 
steigen^ und  dann  meist,  nach  rechts  und  nach  links  auseinander  gehend,  an  Blatt- 
spurstränge sich  ansetzen  (Fig.  2,  o).  Zuweilen  auch  ziehen  sie  noch  durch  1  oder 
2  Internodien  weiter  (Fig.  l,  p).  —  In  den  Banken  selber  sind  die  Stränge  wie 
bei  Vitis  angeordnet.  —  Auch  das  Verhalten  der  Keimpflanze  stimmt  mit  dieser 
Gattung  überein. 


12.   Blätter  alternireud-asweiaEeilig.  Blättspur  meist  5  strängig ; 
die  Lateralstränge  zweier  successiver  Blätter  vollständig- 
verschränkt. 

Phaseoltis  vulgaris  Lin.  und  Ph.  multiflorus  Lam,  fX,  2 —  Aj, 

An  der  Keimpflanze  folgen  auf  die  beiden  Cotyledonen  2  opponirte,  mit 
jenen  ein  Kreuz  bildende  Primordialblätter,  darauf  die  altemirend-zweizeiligen 
Laubblatter.  In  jeden  Samenlappcn  geht  eine  Fibrovasahnasse  aus,  die  2-  oder 
mehrstrangig  und  nebenläufig  durch  das  Stengelchen  zieht  (Fig.  3,  a,  b).  Jedes 
der  beiden  Primordialblätter  erhält  5  Stränge  (Fig.  3  und  4,  i,  k),  die  sich  so- 
gleich im  Knoten  mit  einander  verschränken  und  an  einander  anlegen ;  indem 
der  rechte  erstseitliche  eines  Blattes  mit  dem  linken  zweitseitlichen  des  andern 
und  ebenso  der  linke  erstseitliche  mit  dem  rechten  zweitseitlichen  sich  vereinigt. 
Die  Spur  der  beiden  Blätter  zusammen  ist  desshalb  6  strängig,  (cdefgh).  Am 
Cotyledonarknoten  biegen  sie  so  aus,  dass  ein  Mediahstrang  und  2  der  vereint- 
läufigen Lateralstränge  (c  und  eh,  d  und  fg)  in  jedem  mit  den  Cotyledonarspuren 
altemirenden  Zwischenraum  sich  befinden,  wo  dann  verschiedene  Vereinigungen 
statt  haben. 

•Die  5  oder  4  Stränge  einer  Laubblattspur  gehen  durch  ihr  Intemodium  in- 
nerhalb der  Kanten  desselben,  und  verschränken  sich  am  nächsten  Knoten  mit 
den  Lateralsträngen  des  letztern  (Fig.  2),  und  zwar  der  erste  laterale  der  obern 
Spur  (z.  B.  f  oder  g)  mit  dem  zweiten  der  untern  (mit  d  oder  c),  der  zweite  (hoder 
i)  mit  dem  ersten  (bodera).  Von  den  5  Strängen  entstehen  zuerst  die  4  seitlichen, 
welche  2  Bögen  beschreiben  und  sich  zum  Mittelnerv  des  Blattes  vereinigen ; 
darauf  bildet  sich  der  Medianstrang,  welcher  anfanglich  mit  einem,  nachher  mit 
zwei  Schenkeln  von  der  Vereinigungsstelle  der  beiden  Bögen  entspringt  und  nach 
unten  geht.  Später  scheint  er  die  directe  Fortsetzung  vom  Mittelnerven  des  Blat- 
tes zu  sein.  Zuweilen  bleibt  die  Bildung  des  Medianstrangs  ganz  aus,  so  dass  die 
Blattspur  4  strängig  bleibt  (Fig.  2,  abcd,  fghi,  Imno,  qrst,  uvwx.  Die  Spurstränge 
gehen  durch  zwei  oder  mehrere  Internodien  nach  unten  und  vereinigen  sich  bald 
unregelmässig  bald  regelmässig  mit  einander,  z.  B.  der  erste  laterale  nach  2  Sehnt- 
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ten  mit  dem  ersten  der  untern  Spur  (1  mit  g,  m  mit  f,  r  mit  l,  q  mit  m)  and  der 
zweite  laterale  nach  3  Schritten  mit  dem  zweiten  der  zweituntem  Spar  (e  mit  h, 
t  mit  i,  X  mit  o,  w  mit  n). 

Die  Axillarknospe  der  Laubblätter  erhält  aus  dem  Stengel  2  Stränge  (Fig.  2, 
e,  kk,  p),  welche  meietens  im  nächsten  Knoten  sich  rechts  und  links  anlegen  (an 
die  zweitseitlichen  der  obern  Spur),  zuweilen  aber  auch  durch  2  InternodleQ  hin- 
ziehen. 


13.   Bl&tter  altemiiend-zweizeüig ;  Zeilen  einseitig'genAliert 

Blattapur  7— Ssträngig ;  alle  Stränge  zweier  BucceBsiver 

Blätter  Terscbrftnkt 

Plataitus  occidentalis  Lin.  fX,  bj. 

Laubtriebe.  Die  Blätter  stehen  in  2  Zeilen,  welche  am  ausgebildeten  Spro« 
deutlich  auf  einer  Seite  etwas  genähert  sind,  und  an  demselben  eine  achmale  und 
eine  breite  Hälfte  scheiden.  In  der  Terminalknospe  scheint  mir  die  Diveif^eH 
etwa  1 38**  zu  betragen.  Das  zweite  Blatt  iWt  genau  über  das  Ausgangsblatt,  das 
dritte  über  das  erste.  Die  Blattspirale  wendet  also  nach  jedem  Schritte  um.  Wenn 
an  der  einen  Blattzeile  des  Zweiges  die  anodische  Seite  rechts,  die  kathodiBche 
links  liegt,  so  ist  die  Lage  bei  der  andern  Zeile  umgekehrt;  und  zwar  befindet 
sich  die  anodischc  Seite  beider  Zeileu  auf  der  schmalen  Stengelhfilfte,  die  katho- 
dische  auf  der  breiten. 

Die  Zahl  der  aus  einem  Blatte  in  den  Zweig  eintretenden  Stränge  ist  ver> 
schieden.  Es  lassen  sich  aber  bestimmte  constantc  Verhältnisse  nachweisen.  Anf 
der  Seite  der  Medianlinie  befinden  sich  gewöhnlich  3  genäherte  Strenge  (Fig.  5,  A); 
ich  will  sie  als  die  Medianstränge  bezeichnen.  £s  kommt  auch  vor,  dass  der  auo- 
dische  derselben  mit  dem  mittlem  mehr  oder  weniger  verschmolzen  ist.     Die« 
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offen,   wesswegen  die  Spur  vielleicht  nicht  %,   sondern  blos  y^  oder  %  weit  zu 
nennen  ist. 

Die  Medianstränge  gehen,  wie  bereits  bemerkt,  nebenläufig  durch  ihr 
Stengelglied,  und  verschmelzen  dann  gewöhnlich  mit  einander.  Der  vereinigte 
Strang  liegt  im  erstuntem  Knoten  zwischen  dessen  anodischem  zweitseitlichem 
Petiolar  -  und  dem  nächsten  Stipularstrang,  (a'  zwischen  F  und  H),  oder  es  liegt 
die  andere  Hälfte  der  Medianstränge  zwischen  den  Stipularsträngen  (a'  zwischen 
H  und  I).  Der  erste  anodische  Petiolarstrang  verschränkt  sich  mit  dem  zweiten 
anodischen  des  untern  Knotens,  und  befindet  sich  im  nächsten  Glied  zwischen 
demselben  und  dem  ersten  anodischen  (e'  zwischen  E  und  F).  Der  zweite  anodi- 
sche Petiolarstrang  verschränkt  sich  mit  dem  ersten  anodischen  des  folgenden 
Blattes,  und  liegt  zwischen  demselben  und  den  Mediansträngen  (f  zwischen  E 
und  A).  Der  erste  kathodische  Petiolarstrang  (b')  tritt  zwischen  die  Stipular- 
str&nge  ein  (H  und  I).  Der  zweite  kathodische  Petiolarstrang  befindet  sich  zwi- 
schen denselben  und  dem  dritten  kathodischen  Petiolarstrang  (c' zwischen  I  und  G, 
c'  zwischen  G  und  D).  Der  dritte  kathodische  Petiolarstrang  verschränkt  sich 
mit  dem  dritten  kathodischen  der  nächstuntem  Spur,  und  liegt  zwischen  demsel- 
ben xmd  dem  zweiten  (d'  zwischen  D  und  C).  Von  den  beiden  Stipularsträngen 
tritt  gewöhnlich  der  eine  zwischen  den  zweiten  und  ersten  kathodischen  (g'  zwi- 
schen C  und  B),  der  andere  zwischen  den  ersten  kathodischen  und  die  Median- 
strSuge  des  nächsten  Blattes. 

Jeder  der  Blattspurstränge  geht  gewöhnlich  durch  2  Intemodien,  um  am^ 
zweiten  Knoten,  wo  sie  auf  die  senkrechtuntem  Stränge  treffen ,  auszubiegen 
oder  auch  sich  gabelig  zu  theilen,  worauf  er  noch  durch  1  oder  2  Stengelglieder 
hinabsteigen  kann,  ehe  er  sich  an  untere  Stränge  ansetzt.  Zuweilen  finden  jedoch 
die  Vereinigungen  schon  früher  statt.  So  scheint  es  namentlich  Begel  zu  sein, 
dass  der  mittlere  der  Medianstränge  oder  auch  der  vereinigte  Medianstrang  dicht 
unter  dem  nächsten  Knoten  mit  dem  anodischen  Stipularstrang  verschmilzt.  Auch 
der  erste  kathodische  Petiolarstrang  vereinigt  sich  häufig  schon  in  gleicher  Höhe 
mit  einem  andern  Stipularstrang. 

14.  Blätter  altemirend-zweizeilig.   Blattspur  10— 13  strängig ; 
alle  Stränge  zweier  successiver  Blätter  verschränkt. 

Menyanthes  trifoliata  Lin.  (Xly  ij» 

Laubsprosse.  Die  Untersuchung  wurde  an  magern,  fast  trocken  wachsen- 
den Exemplaren  gemacht.  Die  Blätter  stehen  in  2  verticalen  Zeilen,  welche  an 
der  obem  Seite  des  niederliegenden  Stengels  einander  genähert  sind,  und  höch- 
stens einen  Bogen  von  165®  zwischen  sich  haben.  Die  scheidenförmige  Blattbasis 
entspringt  vom  ganzen  Stengelumfange  und  ist  am  Grunde  eingerollt,  in  der  Art, 
dass  immer  der  Band  der  schwächern  (obem)  Hälfte  übergreift.  Die  Einrollung 
ist  daher  an  den  Blättern  einer  Zeile  gleich,  in  beiden  Zeilen  ungleich. 
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Von  den  Blattspuistiftngen  sind  1 0,  ehe  sie  in  den  FibrovasalkieiB  des  Sten- 
gels eintreten,  in  einen  Kreis  gestellt  (Fig.  1).  I(A)  sei  der  Medianstrang,  II(B), 
IV  (D),  VI  (F),  Vni(H),  X  (K)  die  UteiuUtränge  der  starkem  Hälfte,  III(C), 
V(E),  VII(G),  IX(J)  diejenigen  der  schwachem Hftlfte.  Die  Stärke  derStränge 
nimmt  von  I  bis  X  (oder  -von  Ä  bis  K  nach  ihrer  alphabetischen  Fo}ge)  ziemlich 
regelmässig  ab,  ebenso  die  Grösse  der  Zwischenräume  zwischen  je  zweieiL  IX  (J) 
und  X  (K)  liegen  am  nächsten  beisaimuen.  Zwischen  I  (A)  und  U  (B),  I  (A) 
und  III  (C),  U  (B)  und  IV  (D),  III  (C)  und  V  (E)  beEndet  sich  etwas  ausser- 
halb des  Kreises  je  ein  schwächerer  Strang,  den  ich  als  Vii(N),  '/,n{0),"/iv(P)iuid 
"%  (Q,)  bezeichnen  will.  Wenn  alle  diese  Stränge  vorhanden  sind,  so  beträgt  die 
Zahl  14.  £s  können  aber  je  die  kleinsten  mangeln,  und  sie  verschmnden  in  der 
Reihenfolge:  '"ACQ),  %-(?),  X  (K),  IX  (J). 

Die  Entstehung  findet  in  folgender  Ordnung  statt :  I,  II,  III,  IV,  V,  VI, 
'/„,  VII,  '/in,  Vni,  IX,  ''/,y,  X,  "Vv  (A,B,C,D,E,  F,  N,  G,  0,  H,  J,P,K,Qj. 
Wenn  V  (£)  gebildet  ist,  so  beginnt  das  nächstobere  Blatt  mit  I  (a).  Die  Blatt- 
spurstr&nge  steigen  durch  die  Rinde  des  Stengels  schief  nach  unten  und  innen, 
und  treten  früher  oder  später  in  den  Fibrovasalkreis  ein.  Die  Ordnung,  in  wel- 
cher diess  geschieht,  ist  folgende:  I,  II,  III,  IV,  V,  VI,  Vn,  '/„,  VIII,  '/„„ 
IX,  X,  "/,„  '"/v  (A,  B,  C,  D,  E,  F,  G,  N,  H,  O,  J,  K,  P,  Q).  Dieses  Eintreten 
vertheilt  äch  auf  die  ganze  Lange  eines  Inlernodiums ;  so  dass  unmittelbar  nach 
den  letztgenannten  Sträng;cn  I  (A')  des  näcbstuntem  Blattes  folgt;  "/n-  (Pj  und 
"Vv(Cl)  können  selbst  tiefer  als  I  (A'}  eintreten.  ' 

Die  VeischränkuMg  zweier  auf  einander  folgender  Blattspuren  findet  im 
AUgeiiieinen  so  statt,  dass  zwischen  "2  Stränge  der  untern  Spui'  je  einer  der  obem 
zu  liegen  kommt.  Ausnahmen  liievon  finden  constant  ua  den,  dem  Mittelnerven 
und  dein  Rande  der  Blätter  entsprechenden  Stellen  statt,  indem  in  den  Raum 
zwischen  I  und  '/\i(A  und  Nj,  zwischen  I  und  '/m  (A  und  0)  je  2  oder  selbst  8 
der  kleinen  Kandstränge  eintreten.  Seltener  geschieht  es,  dass  ein  Strang  der 
obern  Spur  auf  einen  solchen  der  nächstuntern  trifft  und  denselben  mit  zw« 
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Die  Stränge  gehen  durch  1  bis  3  und  5  Intemodien,  bis  sie  sich  an  untere 
ansetzen.  Im  Ganzen  sind  sie  um  so  kurzschrittiger,  je  schwächer  sie  sind,  — 
Nicht  selten  wird  ein  Strang,  da  wo  er  über  dem  senkrecht-untem  ausbiegt,  durch 
Bildung  eines  zweiten  Schenkels  gabelig.  Ausser  diesen  Grabelungen  bilden  sich 
nachträglich  auch  noch  schiefe  Anastomosen  zwischen  den  Strängen,  so  dass  man 
zuletzt  eine  Art  Netz  mit  sehr  langgezogenen  Maschen  erhält,  welches  nicht  zu 
einem  geschlossenen  Fibrovasalring  sich  ausbildet. 

Da  alle  Medianstränge  nach  der  schwachem  Stengelhälfte  ausbiegen,  so 
haben  die  der  einen  und  andern  Blattzeile  einen  entgegengesetzt-schiefen  Verlauf, 
und  der  Abstand  zweier  successiver  Medianstrange  wird  um  so  kleiner,  je  weiter 
sie  im  Stengel  nach  unten  gehen.  Ich  habe  früher  gesagt,  dass  die  Divergenz 
zweier  successiver  Blätter  ungefähr  165®  beträgt.  Ihre  Medianstränge  zeigen  nach 
einander  durchschnittlich  folgende  Abstände:  161®,  wenn  das  untere  noch  in  der 
Blattscheide  ist,  —  159®,  wenn  es  in  der  Rinde  sich  befindet,  —  153%®,  wenn  es 
in  den  Kreis  eintritt,  —  151®  tiefer  im  Kreis. 


15.   Blätter  opponirt.    Spuren  Isträngig. 

Die  Stränge  biegen  am  zwoituntem  Knoten  bald  symmetrisch-convergirend 
(der  eine  rechts,  der  andere  links),  bald  gleichwendig  (beide  rechts  oder  beide 
links)  aus.  Die  Art  dieses  Ausbiegens  ist  für  gewisse  Pflanzen  constant;  es  scheint 
aber,  dass  andere  beide  Arten  vereinigen.  Es  kann  übrigens  nur  in  den  aller- 
fruhsten  Zustanden  beobachtet  werden ;  später  bildet  sich  meistens  an  der  Aus- 
biqpngsstelle  ein  zweiter  Schenkel,  so  dass  der  Strang  gabelig  wird  und  somit 
den  untern  rittlings  umfasst. 

FraxintM  ezcebiar  Lin.  fXII,  9^. 

Laubsprosse.  Die  Blattpaare  altemiren  auch  in  der  Terminalknospe  von 
Frühjahrstrieben  genau  kreuzweise.  In  jedes  Blatt  geht  eine  breite  Fibrovasal- 
masse  aus,  welche  bald  ziemlich  ungetheilt,  bald  in  2  oder  4  und  noch  häufiger  in 
3  Partien  getheilt  erscheint  und  in  dieser  Weise  durch  das  Intemodium  hinab- 
steigt. Schon  oben  im  erstuntern  Intemodium  spaltet  sie  sich  in  2  Stränge,  wel- 
che abwärts  immer  mehr  aus  einander  weichen,  sodass  sie  rechts  und  links  neben 
die  Fibrovasalmasse  zu  liegen  kommen,  welche  im  zweituntem  Knoten  in  das 
Blatt  ausgeht  und  getrennt  neben  derselben  noch  durch  wenigstens  ein  Stamm- 
glied hinziehen.  Diese  Verhältnisse  lassen  sich  nur  in  der  Stammspitze  selbst  er- 
kennen, deren  Glieder  sich  nach  oben  sehr  rasch  verkürzen  (Fig.  9).  In  den 
aUerjüngbten  Zuständen  sind  die  Strange  einfach,  und  biegen  gleichwendig  (un- 
symmetrisch) aus ;  wenigstens  war  diess  in  den  wenigen  beobachteten  Zweigen 
der  Fall. 


Tinea  mmor  Lin.  CXI,  8j  und  V.  major  Litt. 

Laubtriebe.  Die  Blattzeilen  sind  scbon  in  der  Terminalknospe  genau  kreni- 
veise.  Die  breiten  Stränge  spalten  sich  am  zweituntem  Knoten  gabelig.  Aniang- 
lieb,  wenn  sie  erst  aus  einem  oder  zwei  Gefaasen  besteben,  sind  sie  einfach  und 
biegen  (nach  2  Beobachtungen  zu  schliessenj  symmetrisch  -  convergirend  aus 
(Fig.  S,  e,  f).  Die  StammgUeder  verkürzen  sich  rasch  nach  der  Spitze,  und  mau 
findet  oft  schon  im  4.  oder  5.  gelassfobrenden  Internodium  einen  gescblosseoen 
Fibrovasalring. 

Apocynum  hypericifolium  Ati. 

Laubsprosse.  Diese  Pflanze  hat  grosse  Aehnlichkeit  mit  Vinca.  Der  Strang, 
der  in  das  Blatt  ausgeht,  wächst  rasch  in  die  Breite,  und  nahe  unter  der  Stamm- 
spitze findet  inan  einen  geschlossenen  Fibrovasalring.  Aus  der  Axillarknospe  treten 
2  Stränge  in  den  Stengel  ein,  welche  sich  schleich  an  die  Gabelä.«te  des  Stranges 
ansetzen,  der  vom  zweitobem  Blattpaar  kommt.  Die  Blätter  in  der  Terminal- 
knospe sind  nicht  diametral  g^enübei,  sondern  etwas  genähert.  Dem  entspre- 
chend scheinen  auch  die  Stränge  ursprünghch  symmetrisch- convergirend  auszu* 
biegen. 

Phlox  Spec. 

Die  kreuzweise  Anordnung  ist  schon  an  den  obersten  Blattpaaren  vorhan- 
den. Die  Intemodien  verkürzen  sich  auch  hier  rasch.  Wenn  die  Stränge  erst  an* 
einem  Gefoss  bestehen,  sind  sie  noch  ungetheilt  und  biegen  gleichwendig  aus, 
was  dreimal  beobachtet  wurde.  Nachher  bildet  sich  die  Gabel ;  die  Stränge  v«^ 
breitem  sich  rasch  und  schliessen  sich  bald  zu  einem  King. 

Veranica  inciaa  AU. 
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Wegen  ihres  raschen  Breitenwachsthums  zeigt  schon  das  5.  oder  6.  Internodiuin 
einen  geschlossenen  Fibrovasalring. 

Evonymus  europaeus  Lin. 

Lanbtriebe.  Schon  in  den  frühsten  Zuständen  kreuzen  sich  die  Blattpaare 
rechtwinklig.  Zweimal  wurde  symmetrisch-convergirendes  Ausbiegen  der  jüng- 
sten Spurstränge  beobachtet.  Bald  tritt  Gabelung  ein.  Die  Stränge  verbreitem 
sich  rasch,  so  dass  man  im  4.  und  5.  gefassführenden  Intemodium  sie  nicht  mehr 
deutlich  unterscheiden  kann,  und  im  6.  oder  7.  Glied  der  Fibrovasalring  ge- 
schlossen ist. 

Alsine  laricifolia  Wahlenh.  flX^  4,  5^. 

Frühjahrstriebe,  welche  noch  keine  Endblüthe  angelegt  haben.  Die  Blätter 
sind  in  der  Terminalknospe  ziemlich  gegenüber,  wenn  auch  nicht  vollkommen 
diunetral.  Das  eine  Blatt  eines  Paars  trägt  den  grössern  oder  einzigen  Ast ;  ich 
will  es  das  Anfangsblatt  nennen.  Die  successiven  Paare  alterniren  nicht  recht- 
winklig; der  Abstand  der  Anfangsblätter  beträgt  im  Mittel  85®.  Sie  bilden  eine 
rechts-  oder  linkswendige  Spirale,  und  alle  Blätter  zusammen  sind  in  4  etwas 
schiefe  Zeilen  geordnet,  von  denen  jede  etwa  durch  70lnternodien  einen  Umlauf 
beschreiben  würde.  Diese  Stellungsverhältnisse  lassen  sich  nur  in  der  Knospe 
deutlich  sehen  (Fig.  4). 

Der  Fibrovasalstrang  eines  Blattes  geht  durch  2  Stengelglieder  nach  unten, 
und  trifft  im  zweiten  Knoten  nicht  genau  auf  den  entsprechenden  Strang  des 
letztem.  Er  biegt  neben  demselben  immer  in  einem  der  Spirale  der  Anfangsblät- 
ter entgegengesetzten  Sinne  aus  (d.  h.  zur  Rechten,  wenn  die  Spirale  linkswen- 
dig ist).  Die  beiden  Stränge  eines  Blattpaars  verhalten  sich  daher  gleichwendig 
(Fig.  2,  p.  9).  Bald  bildet  sich  an  der  Ausbiegungsstelle  ein  zweiter  Schenkel, 
so  dass  der  nun  gabelige  Strang  den  untern  einfasst.  Die  Stränge  verbreitern  sich 
rasch  und  schmelzen  bald  zu  einem  vollständigen  Ring  zusammen. 

Dtanthus  plumartus  Lin^  fXI,  2J. 

Frühjahrstriebe,  die  noch  keine  Gipfelblüthe  angelegt  haben.  Das  Verhal- 
ten ist  dem  der  vorhergehenden  Pflanze  ähnlich.  Die  Blätter  sind  in  der  Termi- 
nalknospe ebenfalls  nicht  genau  diametral  gegenüber,  und  der  Winkel,  den  2 
successive  Paare  bilden,  ist  kleiner  als  90®.  Wenn  die  Spurstränge  erst  aus  einem 
Gefässe  bestehen,  sind  sie  einfach  und  biegen  gleichwendig  (unsymmetrisch)  aus 
(Fig.  2,  1,  m).  Bald  aber  werden  sie  gabelig  (i,  k),  wachsen  rasch  in  die  Breite 
und  schmelzen  in  einen  Ring  zusammen.  Man  kann  die  Gabelästc  bis  auf  die 
Länge  von  2  und  3  Intemodien  verfolgen. 

Spergula  arvensis  Lin.  f^XI,  3,  4^. 

Kleine  Pflänzchen,  die  noch  keine  Blüthenknospen  angelegt  haben.  Die 
Blätter  der  Terminalknospe  sind  weder  diametral  gegenüber,  noch  die  Paare  genau 

N&f  eli  ,  Beitrige.  7 


kreuzweise.  Besonders  ist  dieses  Abweichen  von  der  decussirten  Stellung  auch 
deutlich  an  den  Äxillarknospen,  deren  erste  Blätter  sich  rasch  entwickeln  und 
scheinbar  mit  den  Tragblättem  einen  Quirl  darstellen. 

An  jedem  Knoten  treten  2  Stränge  aus,  je  einer  in  ein  Blatt.  Derselbe 
erscheint  3  gabelig,  indoin  sich  rechts  und  links  ein  Strang,  der  in  die  Vorblattcr 
des  Axillarzweiges  geht,  ansetzt.  Die  beiden  Stränge,  die  in  dessen  zweitesBiatt- 
paar  eintreten,  endigen  nach  unten  in  den  beiden  Winkeln  des  3  gabeligen  Stran- 
ges, so  dass  derselbe  auch  5gabelig  erscheinen  kann. 

Die  beiden  Stränge  eines  Knotens  gehen  mit  denjenigen,  die  aus  den  Axil- 
larästen  sich  an  sie  angesetzt  haben,  vereintläulig  nach  unten.  Nicht  selten  jedoch 
trennt  sich  von  den  letztern  einer,  oder  auch  beide  unterhalb  des  Knotens  wieder 
los,  so  dass  die  Spur  bald  1-,  bald  2-,  bald  3-  und  selbst  4  strängig  ist  (Fig.  4). 
Sie  zieht  durch  2  Intcrnodien,  und  spaltet  sich  am  zweiten  Knoten  in  2  Schenkel. 
Ursprünglich  aber  bog  die  noch  ungetheilte  Spur  immer  einseitig  aus  (Fig.  4,  v,  x, 
y,  z).  Dieses  Ausbiegen  geschiebt  meistens  gleichwendig,  doch  zuweilen  auch 
sj mmetrisch-convergirend.  —  Zuweilen  setzt  sich  die  Blattspur,  nachdem  sie 
sich  am  zweiten  Knoten  gabelig  getheilt  hat,  schleich  an  diejenige  des  erstuntem 
Knotens  an  (Fig.  4,  v) ;  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  jedoch  geht  sie  noch  durch 
das  2.  untere  Intemodiuin  (x,  y,  z),  um  sich  dann  an  die  Spur  des  2.  oder  3.  un- 
tern Blattpaars  anzulegen.  In  einzelnen  Fällen  kann  sie  sogar  vor  ihrer  Vereini- 
gung 4  oder  5  Stengelglieder  durchlaufen. 

Da  die  Blattspuren  aus  ungleich  vielen  (1  — 4)Strängen  bestehen  und  einen 
ungleich  langen  Verlauf  haben,  so  ist  die  Zahl  der  Spurstränge,  die  der  Querschnitt 
de«  ausgebildeten  Intemodiums  zeigt,  verschieden;  sie  variirt  von  6 — 11.  Die 
Anordnung  ist,  abgesehen  von  4  kreuzweise  gestellten  und  meist  durch  ihreStfirke 
sich  auszeichnenden  Strängen,  mehr  oder  weniger  unregelmäasig  (Fig.  3). 

Cerastium  frigidum  Biehrst  fXI,  5  —  Ij  und  C.  triviale  Lk. 

In  der  Laubregion  geht  die  einsträngige  Blattspur  gerade  durch  2  Interno- 
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nächsten  Intemodium  ein  nebenläufiges  Paar  oder  auch  einen  vereintläufi- 
gen Strang  bilden^  welcher  dem  dritten  Strang  diametral  gegenüber  liegt 
(Fig.  6  und  7,  p,  o,  n).  Die  2  Stränge,  welche  aus  den  beiden  Vorblättern  jedes 
Astes  unter  der  Gipfelblüthe  kommen,  gehen  durch  ihr  Intemodium,  treten  dann 
in  den  Stengel  ein,  steigen  hier  noch  durch  2  Glieder  hinab  (im  zweiten  sind  die 
einen  mit  den  Strängen  des  Blüthenstiels  vereintläufig),  und  setzen  sich  an  die 
Gabeläste  der  Stränge  vom  obersten  Blattpaar  des  Stengels  an. 

Das  zweite  Internodium  vor  dem  terminalen  Blüthenstiel  hat  daher,  wie  die 
vorhergehenden,  8  Stränge,  aber  von  anderer  Bedeutung :  4  kreuzweise  angeord- 
nete für  die  2  obersten  Blattpaare  (Fig.  6,  e,  f,  g,  h),  und  damit  altemirend  4  für 
die  Blätter  der  Aeste  (h,  i,  1,  m).  Das  Stengelglied  dagegen,  welches  dem  Blü- 
thenstiel unmittelbar  vorausgeht,  zeigt  9  Stränge :  2  opponirte,  welche  durch  ihre 
Stärke  sich  auszeichnen,  für  das  oberste  Blattpaar  (Fig.  6  und  7,  g,  k),  damit  ein 
Kreuz  bildend  einerseits  die  2  paarigen  (p,  o)  anderseits  der  unpaare  (n)  für  den 
Blüthenstiel,  endlich  mit  den  genannten  Strängen  altemirend  4  für  die  Vorblätter 
der  beiden  Aeste  (h,  i,  1,  m). 

In  allen  folgenden  Verzweigungen  des  Blüthenstandes  finden  wir  ganz  ähn- 
liche Verhältnisse,  nämlich  5  Stränge  im  Blüthenstiel,  die  sich  in  der  Zahl  von 
3  durch  das  erste  Glied  fortsetzen  und  im  Grunde  desselben  sich  anlegen ;  und 
9  Stränge  im  ersten  Glied  jedes  Sprosses  von  gleicher  Anordnung  und  gleicher 
Bedeutung  wie  im  obersten  Stengelglied.  Der  Unterschied  im  Verlauf  der  Stränge 
besteht  nur  darin,  dass  die  Blattspuren  immer  nur  durch  2  Intemodien  gehen  und 
dann  sich  ansetzen,  nämlich  durch  dasjenige  des  eigenen  Sprosses  und  das  des 
Tragsprosses. 

Jeder  der  5  Stränge  des  Blüthenstieles  geht  in  ein  Kelchblatt  aus.  Der 
Querschnitt  dicht  unter  der  Blüthe  zeigt  1 0  Stränge ;  die  5  neuen,  die  zwischen 
die  frühem  eingeschoben  sind,  theilen  sich  nach  unten  in  2  rechts  und  links  sich 
anlegende  Schenkel  und  nach  oben  in  2  Aeste,  welche  in  die  benachbarten  Kelch- 
blätter eintreten,  sich  gewöhnlich  noch  einmal  gabeln  und  ihre  seitlichen  Nerven 
darstellen.  —  An  die  in  den  Kelch  austretenden  Fibrovasalstränge  setzen  sich 
später  noch  mehrere  andere  an,  welche  in  die  hohem  Blüthentheile  gehen,  und 
eine  ziemlich  regelmässige  Anordnung  zeigen.  Was  die  Entstehungsfolge  der 
Stränge  betriflft,  so  kommen  nach  dem  Kelch  zuerst  diejenigen  der  centralen  Pla- 
centa.  Wenn  die  Hauptstränge  des  Kelches  bereits  gebildet  sind,  findet  man  in 
der  ganzen  übrigen  Blüthe  erst  1  oder  2  in  der  Flacenta.  Letztere  ist  später  von 
sehr  zahlreichen  Strängen  durchzogen,  die  von  unten  nach  oben  wachsen,  und 
von  denen  jeder  in  ein  Ovulum  ausgeht.  Wenn  diese  Bildung  schon  etwas  fort- 
geschritten und  das  Gefassnetz  in  den  Kelchblättern  fast  fertig  ist,  so  beginnt  die 
Gefassbildung  in  den  Blumenblättern,  wo  sie  von  unten  nach  oben  fortschreitet, 
und  gewöhnlich  noch  früher  in  den  Staubgefössen,  wo  sie  am  Grund  und  an  der 
Spitze  beginnt  und  von  diesen  beiden  Endpuncten  nach  der  Mitte  hin  sich  fort- 
bewegt. Die  FoUenkömer  sind  übrigens  vollständig  entwickelt,  ziemlich  lange 
ehe  der  ein^Lche  Fibrovasalstrang  in  dem  Staubgefäss  sichtbar  wird,  welcher,  da 
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der  Staubfaden  sich  in  der  Mitte  an  die  Anthere  ansetzt,  in  der  untern  Hälfte  der 
letztem  mangelt.  Zuletzt  bilden  sieb  die  Stränge  in  den  Eiern,  in  der  Frucht- 
knotenwandung  und  in  den  Griffeln. 


Gaiium  (XII,  1  - 


Rubia. 


Bei  Gaiium  nibioides  Lin.  bestehen  die  scheinbar  4  blättrigen  Qmrie  aus 
2  Blättern  und  2  Nebenblättern,  die  erstem  mit  Axillarknospen,  etwas  tiefer  in- 
serirt  und  umfassend,  die  letztern  knospenlos  und  uinfasst.  Von  den  erstem  hat 
das  eine  einen  geforderten  Axillarzweig ;  es  ist  das  Anfangsblatt.  Die  Blattpaare 
altemiren  nicht  vollkommen  rechtwinklig,  was  man  schon  daraus  sieht,  dass  die 
von  dem  Bückennerv  berablaufende  Stengelkante  nicht  genau  auf  die  Mitte  zwi- 
schen den  2  untern  Blättern  trifft,  sondern  immer  näher  dem  einen  ausmündet. 
Noch  deutlicher  sind  diese  Verhältnisse  in  der  Terininalknospe,  wo  die  Stellungen 
genau  gemessen  werden  können  (Fig.  3).  Der  Abstand  zweier  auf  einander  folgen- 
der Anfangsblätter  fa,  e,  i,  n)  beträgt  55  bis  75",  statt  90*  wie  es  die  genaue  De- 
cussation  erfordern  würde.  Die  Anfangsblättcr  (ebenso  ihrerseits  die  Endblätter, 
b,  f,  k,  o)  sind  in  eine  Schraubenlinie  geordnet.  Die  2  Blätter  eines  Paars  schei- 
nen selber  nicht  diametral  gegenüber  zu  stehen ,  sondern  nach  einer  Seit«  etwas 
genähert  zu  sein. 

Bei  Rubia  tinctorura  Lin.  scheinen  ähnliche  Stellungs Verhältnisse  der  kno>> 
pentragenden  Blätter  in  der  Terminalknospe  vorzukommen,  sind  aber  lange  nicht 
so  deutlich.  Dagegen  weichen  dieselben  bei  Gaiium  Mollngo  Lin.  und  G.  purpu- 
reum Lin.  von  der  rechtwinkligen  Decussation  kaum  ab.  —  Von  den  blattartigen 
Organen  eines  Quirls  bei  den  Rubiaceen  überhaupt  sind  bekanntlich  nur  2  gegen- 
überstehende mit  AxiUarknospen  versehen  und  als  wirkliche  Blätter  zu  betrach- 
ten. Sie  sind  es,  welche  unterhalb  der  Stammspitze  zuerst  als  zwei  kleine  oppo- 
nirte Höckerchen  Sichtbarwerden.  Unmittelbar  nachher  tauchen  rechts  und  links 
neben  ihnen  neue  Warzen  auf,  und  diese  Anlegung  der  Stipulargcbildc  schreitet, 
-iirhiindcn  sind,   in  glfichcr  Weise  fort,    bis  der  Kre 
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blätterauf  der  stärkern  Hälfte.  —  Diese  ungleichmässigeEntwickeliuig^'ßiebt  sich 

namentlich  auch  in  dem  Verlauf  der  Stengelkantcn  kund.      Von  jedem  Knoten 

steigen  deren  4  abwärts;   und  2  davon  fallen  seitlich  von  der  Blattmediane.-des 

untern  Knotens,  weshalb  die  Aeste  dieses  letztem  immer  neben  und  nicht  voi^döfn' . 

*    •  .- 

Kanten  des  obern  Internodiums  stehen.  "•'.- 

Die  Ungleichhälftigkeit  der  Knoten  schreitet  mit  der  Spirale  der  Anfangs- 
blätter regelmässig  fort,  und  zwar  so,  dass  die  schwächere  Hälfte  dem  Anfangs- 
blatt vorausgeht,  die  stärkere  demselben  nachfolgt.  Verfolgen  wir  daher  eine 
Stengelkante  von  unten  nach  oben,  so  finden  wir  an  derselben  die  Aeste  alterni- 
rend  rechts  und  links,  wobei  auf  der  einen  Seite  blos  stärkere  Aeste  (im  Winkel 
der  Anfangsblätter),  auf  der  andern  Seite  blos  schwächere  liegen. 

Die  Aeste  haben  ihre  ersten  Blätter  rechts  und  links,  das  Anfangsblatt  im- 
mer dem  Anfangsblatt  des  nächstuntern  (unter  dem  Tragknoten  befindlichen) 
Stengelknotens  zugekehrt.  Der  stärkere  Ast  ist  mit  dem  Tragspross  antidrom,  der 
schwächere  homodrom. 

An  jedem  Knoten  treten  2  Fibrovasalstränge  aus,  je  einer  in  ein  Blatt. 
Dieselben  gehen  durch  2  Stengelglieder  innerhalb  der  Kanten  nach  unten,  und 
spalten  sich  dann  meistens  in  2  Schenkel,  welche  je  einen  Strang  des  zweituntem 
Blattpaars  ZMdschcn  sich  fassen,  und  oft  noch  durch  2  oder  3  Internodien  verfolgt 
werden  können.  Das  5.  bis  7.  der  gefassführenden  Stengelglieder,  von  oben  an 
gerechnet,  zeigt  meistens  schon  einen  geschlossenen  Fibrovasalring.  —  Von  den 
beiden  Schenkeln  eines  Stranges  ist  gewöhnlich  der  eine,  als  der  später  entstan- 
dene, der  schwächere;  und  nicht  selten  unterbleibt  die  gabelige  Theilung  gänzlich, 
so  dass  dann  der  obere  Strang  einseitig  neben  dem  untern  vorbeigeht  (Fig.  1 ,  e,  f, 
g,  h).  Ursprünglich  sind  die  Stränge  immer  einfach,  und  das  Ausbiegen  derselben 
ist  nach  der  verschiedenen  Blattstcllung  verschieden.  Bei  Galium  rubioides  bie- 
gen die  Stränge  gleichwendig  aus,  bei  Galiimi  MoUugo  dagegen  symmetrisch- 
convergirend  (Fig.  1,  e  und  f,  g  und  h,  k  und  i)*). 


*)  Hanstein,  dessen  Abhandlung  über  gürtelförmige  Gefössstrang-Verbindungen  im  Stengel- 
knoten dicotyler  Gewächse  ich  erst  nach  Vollendung  des  Manuscripts  erhielt,  sagt,  dass  bei 
Axperula  cynanchica,  ebenso  bei  den  übrigen  Kubiaceen  die  beiden  opponirten  Blattspuren  ge- 
nau auf  die  Spuren  des  zweitniedem  Paares  treffen  und  sich  daher  in  je  zwei  Hälften  spalten. 
Auch  bei  andern  zahlreichen  Fällen  streng  opponirter  und  dccussirter  Blattstellung  will  derselbe 
den  innigsten  Zusammenhang  zwischen  ihr  und  der  Anordnung  der  Blattspuren  gefunden  ha- 
ben. Indessen  ist  die  Methode  Hanstein's  zur  Entscheidung  der  Frage,  wie  weit  die  Anordnung 
der  Blätter  und  ihrer  Spuren  im  Stengel  übereinstimme  und  wie  weit  sie  abweiche ,  unzurei- 
chend. ErTcmachlässigte  es,  die  allerfrühstcnEntwicklungszustände  und  die  feinern  Steliungs- 
verh&ltnisse,  weiche  beide  einige  constante  Regeln  darbieten,  zu  studircn,  und  den  Verlauf  deÜ 
Stränge  auf  längere  Strecken  wirklich  zu  verfolgen.  Auf  die  Polemik  Hanstein's  einzutreten, 
kann  ich  um  so  eher  unterlassen,  als  derselbe  offenbar  von  meiner  Ansicht  nicht  die  richtige 
Kenntniss  hatte,  und  ich  zur  Beweisführung,  wie  ich  glaube,  bereits  genug  Thatsachen  ange- 
führt habe. 

Ich  habe  der  bogen  -  und  gürtelförmigen  Verbindungen  zwischen  den  Blattspursträngen 
bei  ihrem  Austreten  aus  dem  Stengel  häufig  nicht  erwähnt,  weil  ich  sie  als  zur  Blattbasis  ge- 
hörig betrachte,  and  weil  sich  die  gegenwärtigen  Mittheilungen  auf  den  Verlauf  der  Stränge  im 
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Auf 'ilcKB'  Ast  treten  zuerst  2  Stränge,  die  dem  ersten  Blattpaar  angehören, 
in  den-^St^ngel  ein.  Dieselben  l^en  sich  meistens  sogleich  an  den  Strang  des 
Trägblattea  an  (Fig.  l,  a,  b,  c,  d),  seltener  gehen  sie  getrennt  neben  demselben 
TiÄth  unten.  Die  Stränge  des  zweiten  Blattpaars  verhalten  sich  in  gleicherweise. 


16.  Bl&tter  qnirlstandig.    Sporen  1  str&ng^. 

Trecirania  longißora  Reg.  Var.  ilicifolia. 

Die  Blattquirle  sind  2,  3  oder  4  zählig,  und  altemiren  mit  einander;  selte- 
ner sind  sie  in  eine  Spirale  aufgelöst.  Schon  die  jüngsten  Zustände  in  der  Ter- 
minalknoapc  zeigen  die  quirlförmige  Stellung  der  Blätter ;  aber  die  Elemente 
eines  Kreises  sind  häufig  etwas  ungleich  gross,  und  scheinen  dadurch  eine  spira- 
lige Folge  anzudeuten. 

Der  Strang  eines  Blattes  geht  durch  2  Internodien  nach  unten,  und  bi^ 
am  zweiten  Knoten  neben  der  entsprechenden  Blattspur  aus.  Die  Stränge,  die 
von  dem  nämlichen  Quirl  herkommen,  sind  ebenfalls  von  ungleicher  Stärke,  und 
auch  dieses  Verhalten,  sowie  die  Art  ihres  Ausbiegens  scheint  auf  eine  spiralige 
Anordnung  hinzuweisen.  Uebrigcns  nehmen  sie  sehr  rasch  an  Breite  zu,  so  dass 
sie  bald  nicht  mehr  von  einander  unterschieden  werden  können.  Zuweilen  ist  ein 
Strang  in  mehrere  Massen  getheilt. 

Russelia  juncea  Zuccar.  (XIV,  6  —  %J. 

An  allen  Sprossen  beginnt  die  Blattbildung  mit  opponirter  Anordnung. 
Bei  den  schmächtigem  Quirlzweigen  bleibt  sie  opponirt,  oder  geht  in  die  gedreite 
Stellung  über.  Bei  den  starkem  Trieben  schreitet  sie  rasch  zu  4  und  5  zähligen 
Quirlen  fort.     Wenn  gleichzählige  Quirle  auf  einander  folgen,  so  alterniren  sie 
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regelmässig,  so  dass  die  Elemente  des  2.  senkrecht  über  denen  des  Ausgangsquirls 
stehen. 

Von  jedem  Blatt  geht  eine  Rippe  nach  unten ;  zwischen  je  zweien  befindet 
sich  eine  Furche.  Sind  die  Quirle  gleichzählig,  so  treffen  immer  die  Furchen  des 
einen  Intemodiums  auf  die  Kanten  des  nächstobern  und  nächstuntem.  Folgt  aber 
auf  einen  minderzähligen  ein  mehrzähliger  oberer  Quirl,  so  trifil  auf  jedes  untere 
Blatt  ebenfalls  immer  eine  Furche  des  obern  Gliedes ;  auf  die  einen  Furchen  des 
untern  kommt  je  eine  Rippe  des  obern,  auf  die  anderen  aber  (1  oder  2,  je  nach 
der  Zunahme  der  Quirlelemente)  treffen  je  2  Rippen  mit  der  zwischenliegenden 
Furche.  Dem  entsprechend  finden  wir  auch,  dass  ungleichzöhlige  successive  Quirle 
nicht  gleich  grosse  Abstände  zwischen  ihren  eigenen  Elementen  zeigen. 

Die  Vorblätter  an  den  Aesten  und  Zweigen  stehen  rechts  und  links.  Sie 
sind  meistens  nicht  diametral  gegenüber,  sondern  nach  der  Seite  des  Tragblattes 
etwas  genähert.  Folgt  auf  die  beiden  Vorblätter  ein  3  zähliger  Quirl,  so  steht  ohne 
Ausnahme  ein  Blatt  desselben  median  nach  vom,  2  nach  hinten  (dem  Stengel 
zugekehrt).  An  den  schmächtigen  Quirlzweigen  sind  die  letztem  beiden  einander 
mehr  genähert,  an  den  dickem  Aesten  aber  weiter  von  einander  entfernt,  als  es 
die  Anordnung  zu  einem  gleichschenkligen  Dreieck  erfordern  würde.  Wenn  der 
nächste  Quirl  wieder  3  zählig  ist,  so  altemirt  er  mit  dem  vorhergehenden,  und 
wenn  dann  ein  4  zähliger  folgt,  so  treffen  2  Blätter  auf  den  vordem  (dem  Trag- 
blatte zugekehrten)  Zwischenraum.  Kommt  nach  einem  so  gestellten  4  zähligen 
ein  5  zähliger  Quirl,  so  fallen  2  Blätter  auf  den  hintern  Zwischenraum  des  vor- 
hergehenden. In  gleicher  Weise  giebt  es  auch  für  die  andern  Successionen  von 
ungleichzähligen  Quirlen,  namentlich  am  Grunde  eines  Sprosses,  constante  und 
regelmässige  Verhältnisse.  Ich  erwähne  derselben  blos,  um  zu  zeigen,  dass  sich 
die  Stellung  der  Blätter  sehr  genau  ermitteln,  und  der  Verlauf  der  Spurstränge 
damit  vergleichen  lässt. 

Nicht  selten  kommen  Nebenzweige  vor,  welche  in  der  Medianlinie  des  Blat- 
tes und  seines  Axillarzweiges  liegen.  In  Folge  dessen  finden  sich  in  einem  Blatt- 
winkel zwei  hinter  einander  liegende  Zweige,  von  denen  der  äussere  häufig  klei- 
ner, zuweilen  aber  auch  grösser  ist. 

Die  Quirlzweige  zeigen  gewöhnlich  schwächere  oder  stärkere  Drehung,  die 
jedoch  die  Stellungsverhältnisse  ihrer  Blätter  nicht  beeinträchtigt,  da  dieselben 
durch  den  Verlauf  der  Kanten  und  Furchen  deutlich  sind.  In  der  Regel  ist  die 
eine  Hälfte  der  Zweige  eines  Quirls  rechts-,  die  andere  links-gedreht ;  und  eine 
senkrechte  Ebene  scheidet  die  homodromen  und  die  antidromen  Zweige  eines 
Sprosses.  Diese  Ebene  trifft  mit  der  Krümmungsebene  des  nach  der  Lichtseite 
herabhängenden  Astes  zusammen.  In  den  von  mir  untersuchten  Fällen  zeigten 
die  Zweige,  wenn  sie  in  ihrer  natürlichen  hängenden  Lage  von  der  Lichtseite 
betrachtet  wurden,  an  der  rechten  Hälfte  des  Astes  Linksdrehung,  an  der  linken 
aber  Rechtsdrehung. 

Der  Fibrovasalstrang,  welcher  in  ein  Blatt  ausgeht,  spaltet  sich,  indem  er 
durch  2  Intemodien  herabsteigt,  höher  oder  tiefer  in  zwei  Schenkel,  welche  d^n 
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Strang  des  senkrecht  untern  Blattes  zwischen  sich  fassen,  noch  durch  t  oder  2 
Stengelglicder  hinziehen,  und  sich  an  andere  Stränge  ansetzen,  oder  sich  in  dem 
Fibrovasalring  verlieren  (Fig.  8).  In  den  jüngsten  Zuständen  kann  ein  Strang 
nur  sehr  selten  durch  5  oder  sogar  6  Intemodien  verfolgt  werden.  Das  5.  bis  8. 
gefassf Uhren  de  Stengelglied  (von  oben  gerechnet)  zeigt  einen  mehr  oder  weniger 
vollständig  geschlossenen  Fibrovasalring. 

Die  gabelige  Theilung  der  Stränge  ist  auch  hier  eine  sccundäre  Erscheinung. 
Ursprünglich  ist  die  Blattspur  immer  einfach.  Sie  bleibt  es  oft  ziemlich  lange 
(Fig.  6),  und  zeigt  dann  zuletzt  zwei  Schenkel  von  ungleicher  Stärke.  Zuweilen 
tritt  die  Spaltung  selbst  gar  nicht  ein.  Wenn  gleichzählige  Quirle  auf  einander 
folgen  und  die  Anordnung  der  Blätter  in  senkrechte  Zeilen  möglichst  regelmässig 
ist,  so  biegen  die  Stränge  des  nämlichen  Quirls  am  zweituntera  Knoten  hetero- 
drom  aus  (Fig.  8,  v,  x,  y,  z),  gewöhnlich  die  der  einen  Hälfte  nach  rechts,  die 
der  andern  nach  links.  Die  auf  einander  folgenden  Quirle  zeigen  ein  übereinsUm- 
mendes  Verhalten,  so  dass  es  für  den  ganzen  Zweig  eine  senkrechte  Ebene  giebt, 
welche  die  rechts  und  links  ausbiegenden  Spurstränge  scheidet.  Die  derselben 
zunächst  hegenden  Stränge  verhalten  sich  am  wenigsten  constant.  Ob  dieseEbene 
mit  derjenigen,  welche  die  rechts  und  links  gedrehten  Zweige  trennt,  zusammen- 
fallt, weiss  ich  nicht  —  Bei  gleichzähligen  Quirlen  findet  man  daher  immer 
wenigstens  einen  Zwischenraum  zwischen  den  Spursträngen  eines  Knotens  leer,  , 
während  in  einem  andern  2  Stränge  vom  zweitobem  Quirl  liegen.  Es  ist  diese 
wieder  ein  deutlicher  Fall,  wo  die  Anordnung  der  Spurstränge  und  diejenige  der 
Blätter  nicht  übereinstimmen. 

Wenn  ungleichzählige  Quirle  auf  einander  folgen,  und  somit  die  Blätter 
des  dritten  nicht  vertical  über  denen  des  ersten  stehen,  so  ist  dadurch  meistens 
die  Art  des  Ausbiegens  der  Spurstränge  gegeben,  indem  dieselben  wo  möglich 
einen  der  senkrechten  Richtung  nahe  kommenden  Lauf  anzunehmen  bestrebt  sind. 
Indessen  giebt  es  selbst  von  dieser  Begel  Ausnahmen,  und  es  kommt  vor,  dass  ein 
Spurstran^  statt  bei  einem  seitlich  ablie^nden  untern  Strang  vertical  vorbcizu- 
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17.   Blätter  gegenständig.   Spuren  3  oder  4 strängig,  mit  denen  des 
erstuntem  Paars  vom  zweituntem  Knoten  an  yereintläufig 

(nicht  verschränkt). 

Antirrhinum  majus  Ltn,  fXIII,  1  —  3^. 

Keimpflänzchen.  Auf  die  Cotyledonen  folgen  rechtwinklig  sich  kreuzende 
Blattpaare,  die  schon  in  der  Knospe  diese  regelmässige  Stellung  zeigen.  —  Die 
beiden  Stränge  eines  Samenlappens  (Fig.  1 ,  I,  II)  weichen  im  Stengelchen  aus 
einander^  und  vereinigen  sich  paarweise  mit  denen  des  andern  (III,  IV).  Die 
3  Stränge  eines  Primordialblattes  (ABC,  DEF)  gehen  durch  ihr  Internodium 
hinab,  und  treten  in  die  Gabel  der  Cotyledonarstränge  ein,  mit  denen  sie  ver- 
schmelzen. Alle  folgenden  Blätter  erhalten  ebenfalls  3  Stränge  (GHI,  KLM, 
NOP,  QRS  etc.),  welche  nach  oben  am  Grunde  des  Blattstieles  sich  vereinigen, 
nach  unten  aber  getrennt  durch  2  Intemodien  hinabsteigen,  und  sich  im  zweiten 
Knoten  rechts  und  links  an  die  Lateralstränge  des  nächstuntcrn  Paares  ansetzen. 
Die  beiden  Medianstränge  eines  Blattpaars  gehen  immer  eigenläufig  den  ganzen 
Weg,  und  biegen  dann  synunetrisch-convergirend  aus  (K  und  G,  N  und  Q,  T 
und  X,  a  und  d,  g  und  k,  n  und  q,  t  und  x).  Sie  setzen  sich  daher  an  die  beiden 
Seitenstränge  des  gleichen  Blattes  an  (z.  B.  t  und  x  an  o  und  p). 

Das  Ausbiegen  der  Medianstränge  aller  in  eine  senkrechte  Zeile  gestellten 
Blattspuren  findet  abwechselnd  nach  beiden  Seiten  statt.  Wenn  diejenigen  der 
über  einander  stehenden  Blätter  vom  1.,  5.,  9.  Paar  rechts  abweichen  (X  und  x), 
so  wenden  sich  die  vom  3.,  7.,  11.  links  (G  und  g).  Eben  so  sind  die  Median- 
stränge der  über  einander  stehenden  Blätter  vom  2.,  6.,  10.  Knoten  homodrom 
und  mit  denen  vom  4.,  8.,  12.  antidrom.  An  der  Ausbiegungsstelle  kann  sich 
später  ein  zweiter  Schenkel  bilden,  der  sich  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hin 
wendet. 

Die  Lateralstränge  sind  immer  durch  ein  Intemodium  eigenläufig  und  von 
da  an  mit  der  Spur  eines  Blattes  vom  nächstobem  Paar  vereintläufig.  —  Der 
Querschnitt  durch  ein  Stengelglied  unter  der  Terminalknospe  zeigt  oft  eine  sehr 
regelmässige  Anordnung  von  1 2  Strängen.  Zwei  gegenüberstehende  Gruppen  von 
je  3  starkem  Strängen  gehören  dem  eigenen  Blattpaar,  2  damit  altemirende  eben- 
falls 3  zählige,  aber  schwächere  Gruppen  dem  nächsten  Blattpaar  an  (Fig.  2). 

Ein  Keimpflänzchen  (Fig.  3)  bildete  3  Cotyledonen,  damit  alternirend  einen 
3  zähligen  Quirl  von  Blättern,  dann  noch  einmal  gedreite  Blätter  in  senkrechter 
Lage  über  den  Cotyledonen,  und  später  fortwährend  gepaarte  Blätter.  Die  Coty- 
ledonarstränge (a,  b,  c)  vereinigten  sich  nach  unten  zunächst  zu  3  mit  den  Samen- 
lappen altemirenden  Strängen.  Die  Blattspuren  der  Primordialblätter  waren 
l  strangig  (d,  e,  f),  und  setzten  sich  in  den  Gabeln  der  Cotyledonarstränge  an. 
Von  den  Spuren  des  zweiten  3  zähligen  Quirls  war  die  erste  2  strängig  (h),  indem 
sich  der  eine  Lateralstrang  nicht  losgetrennt  hatte,  die  zweite  (i)  unvollständig-, 
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und  nur  die  dritte  (g)  vollständig- 3 sträiigig.  Jede  vereinigte  sich  im  zweiten  In- 
temodium  in  einen  Strang,  welcher,  übet  den  Cotyledonen  anlangend,  sich  gabe- 
lig spaltete,  um  deren  Spuren  zwischen  sich  zu  fassen.  —  Die  Blatter  des  ersten 
Paars  waren  nicht  diametral  gegenüber,  sondern  etwas  genähert,  in  der  Weise, 
dass  die  3  Stränge  eines  jeden  Blattes  (k  und  1)  in  den  unter  ihnen  befindlichen 
Zwischenraum  zwischen  2  Spuren  eintraten,  und  sich  daselbst  je  zu  einem  Strang 
vereinigten;  der  eine  davon  spaltete  sich  abwärts  ebenfalls  gabelig.  Auch  die 
Stränge  des  zweiten  Paars  (m  und  n)  verhielten  sich  noch  in  der  angegebenen 
Weise.  Erst  die  des  dritten  und  der  folgenden  Blattpaare  zeigten  den  normalen 
Verlauf.  —  Die  abweichende  Anordnung  der  Spuren  bei  diesem  Fäänscben 
zeichnet  sich  dadurch  am,  dass  ihre  Strange  mehr  verschmolzen  sind.  Es  hangt 
diess  offenbar  mit  der  gedrängtem  Stellung  der  Blfttter,  und  mit  der  geringem 
Weite  der  Spuren  selber  zusammen,  so  sehr,  dass  dadurch  selbst  der  Grad  der 
Vereinigung  bedingt  wird. 

Aus  der  Axiliarknospe  treten  2  Stränge  in  den  Stengel  ein,  welche  sich  oben 
im  Internodium  an  die  beiden  lateralen  SpurstrAnge  des  Tragblattes  anlegen. 


Ruellia  maculata  Wall. 


Laubzweige.  In  jedes  Blatt  treten  3  genäherte  Stränge  ein,  welche  sich  im 
Blattstiel  bald  zu  einem  einzigen  vereinigen.  Sie  gehen  nebcnläufig  durch  2  In- 
teniodicn.  Der  mittlere  spaltet  sich  in  2  aus  einander  weichende  Schenkel,  wel- 
che mit  den  lateralen  Strängen  verschmelzen.  Die  Blattapur  ist  somit  2strängig 
geworden;  sie  fasst  spreizend  die  Spur  des  senkrecht- untern  Blattes  zwischen 
sich.  —  Von  den  3  Strängen  einer  Spur  wird  der  mittlere  zuerst  angelegt.  In 
dein  jüngsten  Stadiuni,  wenn  er  erst  ein  oder  zwei  Gefasse  enthält,  ist  er  noch 
einfach,  und  biegt  mit  dem  andern  Medianstrang  des  gleichen  Blattpaars  symme- 
trisch-convergirend  aus. 


107     

In  jedes  Blatt  geht  eine  Fibrovasalmasse,  welche  in  der  Basis  des  Blattstiels 
als  ein  nach  dem  Stengel  geöffneter  Ring  oder  Kreis  von  Strängen  erscheint 
(Fig.  7,  e,  f;.  Im  Stengelknoten  bildet  diese  Masse  meist  3  deutlich  geschiedene 
Stränge,  löst  sich  aber  häufig  im  Verlauf  durch  das  erste  Internodium  in  eine 
Reihe  von  Strängen  auf,  oder  schmilzt  auch  zu  einem  einzigen  breiten  Strang 
zusammen.  Diese  l-odermehrsträngigeFibrovasabnasse  theilt  sich  schon  im  ober n 
Theil  des  zweiten  Internodiums  in  2  Massen  (Fig.  8,  e,  f),  wobei  der  Median- 
strang selber,  wenn  ein  solcher  unterscheidbar  ist,  sich  spaltet.  Die  beiden  Mas- 
sen weichen  nach  unten  aus  einander,  und  fassen  die  ganze  Spur  des  untern  Blat- 
tes zwischen  sich.  Oben  im  dritten  Stengelglied  liegen  sie  dann  in  dem  ziemlich 
engen  Raum  zwischen  der  genannten  (zweituntem)  und  der  sich  bereits  spaltenden 
erstuntern  Spur,  mit  welcher  sie  in  der  Mitte  des  Intemodiums  oder  etwas  tiefer 
verschmelzen. 

Von  der  ganzen  Blattspur  bildet  sich  zuerst  das  mediane  Gefäss,  welches, 
entsprechend  der  Blattstellung,  mit  demjenigen  des  andern  Blattes  vom  gleichen 
Paar  am  zweituntem  Knoten  gleichwendig  ausbiegt  (Fig.  7,  i,  k).  —  Im  5.  ge- 
fässfuhrenden  Glied  unter  der  Stengelspitze  ist  der  Fibrovasalring  geschlossen. 

Tecoma  radicans  Jtcss.  {"XII,  6J. 

Laubsprosse.  Die  Blatter  eines  Paars  stehen  in  der  Terminalknospe  ziem- 
lich genau  diametral,  und  die  Blattpaare  scheinen  rechtwinklig  zu  alterniren. 
Wenn  die  Blattspuren  eines  Paares  erst  aus  einem  einzigen  Gefass  bestehen,  so 
biegen  sie  neben  den  Spuren  des  zweituntem  Knotens  bald  gleichwendig,  bald 
symmetrisch-convergirend  (Fig.  6,  i  und  k)  aus.  Beides  wurde  je  zweimal  ge- 
sehen. Sie  verlaufen  schon  von  der  Blattbasis  aus  schief  nach  unten.  Bald  darauf 
bildet  sich  ein  zweites  Gefäss,  welches  nach  der  entgegengesetzten  Seite  schief 
abwärts  geht  (g  und  h).  Man  hat  nun  einen  zweischenkeligen  Medianstrang,  oder 
vielmehr,  da  die  Trennung  bereits  an  der  Ursprungsstelle  beginnt,  2  Stränge. 
Nachher  tritt  jederseits  noch  einer  auf,  so  dass  die  Blattspur  jetzt  4  strängig  ist 
(e,  f,  d) ;  im  untern  Theil  des  erstuntern  Internodiums  (f),  zuweilen  auch  schon 
höher  (e),  wird  sie,  durch  Verschmelzung  je  eines  mittlem  und  seitlichen  Stran- 
ges, 2  strängig,  fasst  die  senkrecht  untere  Blattspur  (a  und  b)  zwischen  sich,  und 
vereinigt  sich^meist  in  der  untern  Hälfte  des  zweiten  Gliedes  mit  der  Spur  des 
erstuntern  Paars. 

Die  4  Stränge  sind  nur  in  den  frühsten  Stadien  deutlich.  Durch  Verbreite- 
rung derselben  und  durch  Zwischenlagerung  von  Verbindungssträngen  tritt  bald 
eine  mehr  oder  weniger  vollständige  Verschmelzung  ein  (c,  a,  b).  —  Im  Knoten 
vereinigen  sich  die  4  Stränge  einer  Blattspur  zu  3  (f)  und  gehen  dann  im  Grunde 
des  Blattstieles  wieder  in  5  aus  einander. 


16.  Blätter  gegenständig.    Spuren  2Btr&ngig,  nicht  verschrftiikt. 

Stachys  angustifolia  Biebrst.  CXF,  Z—hJ. 

Laubsprosse,  Die  Blätter  sind  auch  in  der  Terminalknospe  diametral  gegen- 
über, und  die  Blattpaare  rcclitwinklig-alternireiid.  Die  Seiten  des  ^-ierkantigea 
Stengels  entsprechen  den  Blättern,  die  Kanten  ihren  Bändern.  —  2  Stränge,  die 
im  Blattstiel  zu  einem  einzigen  sich  vereinigen,  weichen  im  Stengel  sogleich  au« 
einander,  und  gehen  innerhalb  der  Kanten,  welche  rechts  und  links  von  dem 
Blatte  liegen,  durch  2  Intemodien  hinab  (Fig.  5,  a,  b,  c,  d,  e,  f,  g,  h).  Die  Blatt- 
spur nimmt  beinahe  den  4.  Theil  des  Umfanges  ein.  Am  zweituntem  Knoten 
vereinigen  sich  ihre  Stränge  mit  denjenigen  der  erstuntcrn  Spur,  nachdem  sie 
durch  ein  Intemodium  unmittelbar  neben  denselben  hingezogen  sind.  Der  Quer- 
schnitt  unter  der  Stamm  spitze  zeigt  daher  immer  8  Strünge,  die  paarweise  genähert 
unter  den  Ecken  liegen  (Fig.  3).  Die  beiden,  welche  zusammen  ein  Paar  bilden, 
sind  ungleich  stark ;  der  stärkere  gehört  dem  nächsten  (d,  c),  der  schwächere  dem 
folgenden  Blattpiiar  (e,  f)  an. 

Bald  vereinigen  sich  die  beiden  Stränge  eines  Paars,  indem  zwischen  den- 
selben Gefassc  auftreten.  Der  Querschnitt  zeigt  nunmehr  4  Stränge ;  später  ver- 
einigen sich  auch  diese  zu  einem  geschlossenen  Fibrovasalring.  Dieser  Prozess 
geschieht  zuweilen  regelmässig  in  der  Art,  dass  mitten  an  der  Seite  ein  Geiass 
oder  ein  kleiner  Strang  sichtbar  wird,  und  dass  dann  zwischen  demselben  und  den 
Ecken  wieder  je  ein  Gelass  auftritt.  In  andern  Fällen  entstehen  die  zwischenlie- 
genden Gefasspartien  in  un regelmässiger  Folge.  —  Wie  die  i^brovasalbildung 
verhält  sich  auch  die  des  Cambiums.  Zuerst  ist  dasselbe  nur  in  den  Ecken,  nach- 
her stellenweise  auch  an  den  Seiten  sichtbar,  und  zuletzt  ist  ein  vollständiger 
Cambiumring  vorhanden. 
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Anagallis  arvensis  Lin.  ("XIII,  4 — IJ. 

• 

Laubsprosse.  An  dem  entwickelten  Spross  sind  die  Blätter  opponirt,  oder 
in  3-,  seltner  4  zähligen  Quirlen.  Paare  und  Quirle  altemiren  ziemlich  regelmässig. 
—  In  der  Terminalknospe  stehen  die  Blattanlagen  oft  genau  spiralig.  Oft  auch 
zeigen  sie  eine  zwischen  der  Spiral-  und  Quirlstellung  mittlere  Anordnung,  was 
die  Abstände  betrifft^  während  ihre  Grösse  wie  in  einer  ununterbrochenen  Schraube 
stetig  zunimmt.  Ich  fand  die  Divergenzen  in  einigen  Terminalknospen  im  Mittel 
zu  144®,  in  einigen  andern  betrugen  sie  blos  140®.  —  Verfolgt  man  die  Entwick- 
lung von  dem  Knospenzustande  an,  so  ist  die  Verwandlung  der  Spiral  -  in  die 
Qairlstellung  überaus  deutlich.  Sie  geschieht  dadurch,  dass  erstens  einzelne  In- 
temodien  sich  in  die  Länge  strecken,  während  die  übrigen  verkürzt  bleiben,  und 
dass  zweitens  die  Horizontalabstände  zwischen  den  beisammen  bleibenden  Blättern 
sich  ausgleichen.  Indess  ist  die  ursprüngliche  Spiralstellung  auch  im  ausgebilde- 
ten Zustande  immer  noch  durch  die  Deckung  der  Quirlblätter  und  durch  ihre 
ungleich  hohe  Insertion  (welche  man  bei  der  microscopischen  Untersuchung  von 
successiven  Querschnitten  deutlich  wahrnimmt)  erkennbar. 

Die  Stengeltheile  mit  opponirten  Blättern  sind  4  kantig,  wobei  die  Kanten 
sich  ziemlich  regelmässig  von  Glied  zu  Glied  fortsetzen.  Bei  gedreiten  Blättern 
sind  die  Internodien  6  -  oder  5  kantig.  Im  erstem  Fall  wechseln  breitere  flache 
mit  schmalem  rinnenförmigen  Seiten  (Fig.  4).  Im  zweiten  mangelt  die  rinnen- 
förmige  Seite  zwischen  dem  ersten  und  dritten  Blatt  des  Quirls  (Fig.  6,  1) ;  sie 
fand  keinen  Baum,  sich  auszubilden. 

Jedes  Blatt  hat  eine  2  strängige  Spur  (Fig.  5,  ab,  cd ;  6,  ab,  cd,  ef).  Die  bei- 
den Stränge  neigen  sich  beim  Eintritt  in  die  Blattbasis  zusammen,  und  vereinigen 
sich  zum  Mittclnerven,  indem  sie  sogleich  rechts  und  links  Zweige  abgeben. 
Nach  unten  weichen  die  Spurstränge  aus  einander ;  bei  opponirter  Blattstellung 
gehen  sie  innerhalb  der  Stengelkanten  durch  2  Internodien  abwärts.  Man  findet 
daher  auf  dem  Querschnitt  unter  der  Terminalknospe  8  Stränge  paarweise  ge- 
nähert  wie  bei  Stachys  (Fig.  5). 

Bei  3  zähligen  Quirlen  und  6  kantigen  Internodien  beobachtet  man  zuweilen 
einen  ähnlichen  Verlauf  und  6  Strangpaare  auf  dem  Querschnitt,  die  später  durch 
Vereinigung  zu  6  Strängen  werden  (Fig.  4).  Da  indess  eine  Stengelseitc  gewöhn- 
lich mehr  oder  weniger  verkümmert  ist,  und  die  Internodien  5  kantig  sind,  so 
treten  2  Paare  zusammen,  und  bilden  durch  Vereinigung  3  Stränge  (Fig.  6, 1,  ma,  b), 
von  denen  einerseits  die  beiden  seitlichen  (1,  b),  anderseits  der  mittlere  (ma),  je 
dem  nächsten  und  zweitnächsten  Quirl  angehören.  Statt  1 2,  hat  man  somit  1 1 
Strange  (Fig.  6).  Bald  verschmelzen  jedoch  die  genäherten  Stränge  mit  einander, 
so  dass  der  Querschnitt  schon  nahe  unter  der  Stammspitze  in  dem  5  kantigen  In- 
temodium  blos  5  Stränge  zeigt,  je  einen  innerhalb  einer  Ecke  (Fig.  7).  Von  die- 
sen 5  Strängen  zweigen  sich  6  (ab,  cd,  ef)  in  den  3  zahligen  Blattquirl  ab,  indem 
derjenige  zwischen  dem  Anfangs-  und  Endblatt  (bf)  2  Aeste  abgiebt.  —  Auch 
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in  den  4  kantigen  Stengelintemodicn  tritt  die  Vereinigung  der  4  Paare  zu  4  Strän- 
gen frühe  ein^  wiewohl  im  Granzen  etwas  später  als  in  den  5  -  und  6  kantigen. 

Ich  bemerke  bloö  noch,  dass  die  Verschmelzungen  auf  dem  nämlichen 
Querschnitt  nicht  vollkommen  gleichzeitig  sind,  und  dass  in  ihrer  ReUienfoIge 
deutlich  eine  Beziehung  zur  Spiralstellung  und  zu  den  davon  herrührenden  un- 
gleichen Abständen  beobachtet  wird,  —  sowie  femer,  dass  dieser  Einfluss  der 
Spiralstellung  auf  die  Anordnung  und  die  Vereinigung  der  Spurstränge  nament- 
lich auch  dort  sichtbar  wird,  wo  die  eine  Quirlstellung  in  die  andere  übergeht, 
z.  B.  die  opponirte  in  die  gedreite.  —  In  dem  ausgebildeten  Stengelglied  sind 
die  Fibrovasalstränge  immer  noch  getrennt,  indem  je  einer  innerhalb  einer  Kante 
Hegt. 

Aus  dem  axillären  Blüthenstiel,  dessen  Basis  mit  dem  Tragblatt  verwadiflen 
ist,  treten  2  Stränge  in  den  Stengel  ein,  welche  sich  sogleich  an  die  beiden  ans 
einander  weichenden  Spurstränge  des  Tragblattes  anlegen. 


19.  Blätter  gegenständig.   Spuren  3  strängig ;  die  LateralBtrAafe 
mit  denen  des  nächsten  Paares  verschränkt. 

Ich  vereinige  hier  mehrere  Typen,  die  in  den  angegebenen  allgemeinen 
Merkmalen  übereinstimmen,  sich  aber  namentlich  durch  den  ungleich  langen  Ver- 
lauf der  Spuren  unterscheiden.  Die  Median  stränge  setzen  sich  bald  im  erstnntem, 
bald  im  zwei  tun  tcm  Knoten.,  bald  noch  tiefer  an.  Die  Lateralstränge  gehen  eben- 
falls durch  1,  2  oder  mehrere  Stengelglieder. 

Clemaiis  Viticella  Lin.  und  (7.  Vitalba  Ltn.  fXIV,  1  —  hj. 

Laubtriebe.  Die  Blätter  sind  auch  in  der  Terminalknospe  diametral-opponiit 
und  die  Blattpaare  rechtwinklig-altemirend.  Die  6  Kanten  der  Intemodien,  van 
denen  2  gegenüber  liegende  etwas  stärker  vortreten  und  den  Blattmedianen  ent 
sprechen,  wechseln  regelmässig  ab.  —  Die  3  strängige  Blattspur  (Kg.  l  —  5,  abc, 
def,  ghi,  klm,  nop,  qrs,  tuv,  xyz)  hat  ungefähr  eine  Weite  von  1 1 5®. 

Der  Medianstrang  geht  durch  ein  Stengelglied,  theilt  sich  im  nächsten 
Knoten  in  zwei  Schenkel,  und  setzt  sich  an  die  Lateralstränge  des  dortigen  Blatte 
paares  an  (Fig.  l,  g,k,n,q;  Fig.  2,  g,  k,  n,  q,  t,  x ;  Fig.  3,  g,k,n,q).  Anfangs 
lieh  ist  immer  nur  ein  Schenkel  vorhanden,  und  die  beiden  Medianstränge  des 
nämlichen  Paares  biegen  (nach  2  Beobachtungen)  symmetrisch-convergirend  ans 
(Fig.  1,  n,t;  2,  a,  ß).  Die  Bildung  des  zweiten  Schenkels  tritt  bei  C.  Viticdli 
zuweilen  erst  ziemlich  später  ein,  oder  kann  auch  selbst  ganz  ausbleiben. 

Die  beiden  Lateralstränge  eines  Blattes  verlaufen  ebenfalls  durch  ein  Inter- 
nodium, biegen  am  nächsten  Knoten  convergircnd  aus,  und  legen  sich  an  die  näm- 
lichen Lateralstränge  des  letztern  an,  mit  denen  sich  die  Schenkel  des  Median- 
strangs vereinigen  (Fig.  1 ,  h,  i,  1,  m,  o,  p,  r,  s ;  2,  h,  i,  1,  m,  o,  p,  r,  s,  u,  v,  y,  «)•  — 


—    111   — 

Bei  Clematis  Viticella  ist  damit  die  Spur  eines  Blattes  gewöhnlich  fertig ;  bei  C. 
Vitalba  bildet  sich  meistens  auch  an  der  Ausbiegungsstelle  der  Latcralstränge  ein 
zweiter  Schenkel,  welcher  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ausbiegt  und  mit 
einem  Medianstrang  jenes  Knotens  verschmilzt  (Fig.  3,  h,  i,  1,  m,  o,  p,  r,  s). 

Der  Querschnitt  durch  das  Stengelintemodium  zeigt  dalier  6  Stränge^  wel- 
che die  Spur  des  nächsten  Blattpaares  darstellen,  und  von  denen  2  gegenüber- 
liegende deren  Medianstränge,  die  übrigen  aber  Lateralstränge  sind  (Fig.  4).  Auch 
in  weiter  entwickelten  Zweigen  finden  sich  zuweilen  nicht  mehr  als  die  6  genann- 
ten Stränge,  je  1  innerhalb  einer  Kante.  Häufig  aber  treten,  alfbrnircnd  mit  den- 
selben, kleinere  Stränge  auf,  deren  Ursprung  nicht  weiter  verfolgt  wurde. 

Die  Axillaräste  haben  auch  in  ihrem  Basilarintemodium  6  Stränge,  die  sich 
l)eim  Eintritt  in  den  Stengel  in  2  vereinigen  (Fig.  5,  rr  und  ss).  Diese  2  setzen 
sich  sogleich  rechts  und  links  an  den  Medianstrang  des  Tragblattes  an  (an  a  und  d). 

Das  Stengelglied,  welches  dem  terminalen  Blüthenstiel  vorausgeht,  zeigt 
häufig  nur  5  Stränge,  indem  von  den  6  Strängen  des  obersten  Blattpaares  2  seit- 
liche sich  sogleich  miteinander  vereinigen.  Diese  Anordnung  möchte  wohl  damuf 
hindeuten,  dass  die  beiden  obersten  Blätter  nicht  diametral  gegenüber  stehen.  — 
Von  den  4  Kelchblättern  erhalten  zuerst  diejenigen  je  einen  Strang,  welche  mit 
dem  vorausgehenden  Blattpaar  altemiren.  Später  hat  der  Blüthenstiel  G  Stränge. 

Urtica  Dodariii  hin.  fXV,  1,  IJ. 

Keimpflänzchen*  Die  2strängige  Spur  eines  jeden  Samenlappens  wird  durch 
Verschmelzen  im  Cauliculus  bald  1  strängig.  —  Die  3  Stränge,  die  in  jedes  der 
Primordial-  oder  ersten  Laubblätter  gehen  (Fig.  1,  abc,  defj,  steigen  mit  einer 
Spurweite  von  115 —  120®  durch  ihr  Intcmodium  in  das  Stcngelchen  hinab,  wo 
sie  convergiren  und  in  einen  Strang  verschmelzen.  Der  Querschnitt  unter  den 
CJotyledonen  zeigt  daher  4  Stränge,  von  denen  jeder  die  vereintläufige  Spur  eines 
Blattes  darstellt:  2  gegenüberstehende,  die  der  Samenlappen  (Fig.  1,  A, B),  und 
die  beiden  andern  die  der  Primordialblätter  (C,  D).  Statt  des  einfachen  Stranges 
der  letztern  sieht  man  etwas  höher  3  genäherte  Stränge. 

Die  Spur  des  zweiten  Laubblattpaares  (des  ersten  über  den  Primordialblät- 
tem)  steigt  durch  2  Intemodien  herab  (Fig.  1 ,  ghi,  klm) ;  im  ersten  beträgt  ihre 
Weite  etwa  115*^,  im  zweiten  145  —  155^  Der  Medianstrang  (g,  k)  spaltet  sich 
über  dem  Cotyledonarknoten  in  2  Schenkel,  die  mit  den  Lateralsträngen  der  pri- 
mordialblätter sich  vereinigen.  Die  Lateralstränge  (hi,  Im)  gehen  ebenfalls  durch 
2  Glieder ;  sie  liegen  im  zweiten  dicht  neben  dem  Medianstrang  der  Primordial- 
blätter, mit  welchem  sie  über  dem  Cotyledonarknoten  verschmelzen.  Der  Quer- 
schnitt durch  das  Glied  über  den  Samenlappen  zeigt  4  Gruppen  von  je  3  Strängen. 
Zwei  gegenüberliegende  Gruppen  mit  weiter  entfernten  Strängen  werden  durch 
den  medianen  des  zweiten  Laubblattpaars  und  die  lateralen  des  ersten  gebildet 
(Fig.  1,  fgb,  cke);  die  2  andern  mit  mehr  genäherten  Strängen  bestehen  aus  dem 
medianen  des  ersten  und  den  lateralen  des  zweiten  Laubblattpaars  (ial,  mdh).  Im 
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Grunde  des  Gliedes  befinden  sich,  in  Folge  Verschmelzung  der  Gnippen,  bl« 
4  Stränge. 

Die  Spuren  aller  folgenden  Paare  (Fig.  1,  nop,  qrs,  tuv,  xyz)  verhalten  sich 
wie  diejenigen  des  zweiten.  Im  eigenen  Intemodium  haben  sie  eine  Weite  tdo 
115  —  120',  im  erstuntern  von  150  —  ISö".  Der  Medianstntng  (n,  q,t,x,  a,/!) 
theilt  sich  im  zweituntern  Knoten  in  2  Schenkel,  die  sich  rechts  nnd  links  an  die 
lateralen  des  erstuntern  Paars  anlegen.  Die  seitlichen  Stränge  fop,  t»,  UT,yz)  ver- 
einigen sich  in  dem  nämlichen  Knoten  mit  den  Mediansträngen  des  erstuntern 
Paars.  Die  3zähligen  Stranggruppen,  deren  jedes  Stengelglied  4  aufweist  (Fig.  2), 
verwandeln  sich  durch  Vereinigung  in  ebenso  viele  Stränge. 

Aus  der  Axillarknospe  der  Cotyledonen  treten  2  Stränge  in  den  Knoten 
ein,  welche  sich  sogleich  rechts  und  links  an  die  Spuren  der  PrimordialbUUer 
ansetzen  (Fig.  1,  A',  B').  Auch  aus  den  Axillarknospen  der  folgenden  Blätter 
kommen  je  2  StrUnge,  welche  sich  an  die  Lateralsträngc  der  n&chstobem  Spar 
anlegen  (Fig.  I,  a',d',g',k'). 

Lonicera  Spec.'J  (XV,  6,  Ij, 

Laubsprossc.  Die  Blatter  sind  auch  in  der  Tennin alknospe  ziemlich  diame- 
tral-gegen  über,  und  die  Blattpaare  rechtwinklig-altem irend.  Der  Medianstrang 
einer  Spur  (Fig.  G,  a,  d,  g,  k,  n,  q,  t,  x)  geht  durch  2  Intcmodien  und  spaltet  sich 
am  zweiten  Knoten  in  2  Schenkel,  die  sich  sogleich  an  seitliche  Stränge  der 
nSchstuntem  Spur  ansetzen-  Anfänglich  mangelt  der  eine  Schenkel,  und  dann 
biegen  die  Medianstränge  gleichwendig  aus  (o,  ß).  —  Die  beiden  I^teralstr&nge 
einer  Blaltspur  {Fig.  6,  bc,  ef,  hi,  lm,op,  rs,  uv,  yz)  gehen  ebenfalls  gerade  daick 
2  Intemodien,  indem  sie  sich  am  erstuntern  Knoten  mit  den  Lateralsträngen  Aa- 
selben  verschränken;  am  zweiten  Knoten,  wo  sie  auf  diejenigen  des  aenkrecht- 
untem  Blattes  treffen,  biegen  sie  divergirend  aus,  und  gehen  noch  durch  ei» 
Stengelglied  neben  denselben  abwärts,  um  sich  am  dritten  Knoten  an  sie  anzule- 
gen (gemeinsam  mit  einem  Schenkel  des  Medianstrangs  vom  erstuntern  Knoten). 
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gerade  durch  2  Stengelglieder  und  spaltet  sich  in  2  Schenkel,  welche  neben  dem 
Medianstrang  des  zweituntem  Paares  noch  durch  2  Intemodien  verfolgt  werden 
können.  Die  Lateralstränge  einer  Spur  (hi,  ml,  op,  rs)  verschränken  sich  mit  de- 
nen des  erstuntem  Knotens,  und  biegen  am  zweiten  Knoten  über  der  Spur  des 
senkrecht-untem  Blattes  bald  divergirend,  bald  auch  convergirend  aus,  worauf 
sie  noch  wenigstens  durch  ein  Intemodium  getrennt  herablaufen. 

Der  Querschnitt  durch  das  4.  oder  5.  gefassführende  Stengelglied  (von  der 
Spitze  an  gezählt)  zeigt  bereits  20  bis  26  Stränge  (Fig.  6),  welche  im  folgenden 
Intemodium  sich  schon  zu  einem  King  zu  vereinigen  anfangen. 

Philadelphus  coronarius  Lin. 

Laubsprosse.  Die  spätere  Blattstellung  findet  sich  ziemlich  unverändert  in 
der  Terminalknospe.  Die  Medianstränge  setzen  sich  im  zweiten  Knoten  an.  Das- 
selbe geschieht  auch  mit  den  Lateralsträngen.  Daher  sieht  man  auf  Querschnit- 
ten unterhalb  der  Terminalknospe  ziemlich  regelmässig  1 2  Stränge,  6  stärkere  für 
das  nächste  Blattpaar,  und  6  damit  altemirende  schwächere  für  das  zweitnächste 
Paar. 

Tagetes  lucida  Oav. 

Laubsprosse.  In  der  Terminalknospe  sind  die  beiden  Blätter  eines  Paars  ein- 
seitig-genähert,  und  die  Paare  alterniren  nicht  rechtwinklig.  An  der  entwickelten 
Pflanze  dagegen  ist  die  decussirte  Stellung  zieudich  regelmässig.  —  Die  Weite 
der  3  strängigen  Spur  beträgt  ziemlich  genau  120®.  Die  beiden  Medianstränge 
eines  Blattpaars  biegen  am  zweiten  Knoten  gleichwendig  aus,  und  gehen  noch 
durch  1  oder  2  Intemodien  weiter,  ehe  sie  sich  anlegen.  Selten  bildet  sich  an  der 
Ausbiegungsstelle  ein  zweiter  Schenkel,  welcher  in  gleicher  Weise  hinabsteigt. 
Die  Laterabtränge  verschränken  sich  mit  denen  des  nächstuntem  Knotens,  und 
gehen  ebenfalls  durch  3  oder  4  Intemodien,  bis  sie  sich  ansetzen. 

Die  Vereinigungen  der  mittlem  und  der  seitlichen  Spurstränge  finden  ziem- 
lich unregelmässig  und  bald  im  Knoten  bald  im  Intemodivun  statt.  Der  Quer- 
schnitt des  6  kantigen  Stengels  zeigt  meistens  20  oder  21  Stränge,  von  denen  6 
stärkere  den  Ecken  entsprechen  und  für  das  nächste  Blattpaar  bestimmt  sind. 
Zwischen  dem  medianen  und  einem  lateralen  Strang  befinden  sich  2  oder  3  schwä- 
chere. In  den  beiden  Zwischenräumen  zwischen  der  einen  und  andern  Blattspur 
liegt  gewöhnlich  ein  stärkerer  und  ein  schwächerer  Strang.  Der  erstere  ist  der 
mediane  für  ein  Blatt  des  zweitnächsten  Paars;  er  liegt  im  nämlichen  Spross  con- 
stant  auf  der  nämlichen  Seite  des  schwachem. 

Tagetes  signata  Barth  fXVIIy  1,  2j. 

Laubsprosse.  Die  decussirte  Stellung  ist  in  der  Terminalknospe  deutlicher 
als  bei  der  vorhergehenden  Art.    Die  Anordnung  der  Stränge  ist  in  Folge  dessen 

Nägeli,  Beitrftfe.  8 
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etwas  regeln)  ässi^r  (Hg.  1).  Die  MedianBtränge  eines  Blattpaars  biegen  am  zweh- 
untem  Knoten  gewöhnlich  symmetrisch- convergircnd  ans  (Fig.  I ,  nq,  tx),  und 
werden  meistens  durch  Bildung  eines  zweiten  Schenkels  bald  gabclig.  Die  beiden 
Schenkel  setzen  sich  in  der  Regel  sogleich  an  die  Lateralstrftnge  der  untern  Spoi 
an ;  sie  können  indesa  auch  dicht  neben  denselben  noch  durch  ein  Internodium 
hinabsteigen.  Die  Vereinigung  mit  denselben  erfolgt  dann  später. 

Die  Lateralstrange  (Fig.  1,  hi,  ml,  op,  rs,  uv,  yz)  verschränken  sich  am  erst 
untern  Knoten  mit  den  scinigen  und  verhalten  sich  dann  wie  die  medianen.  &B 
biegen  nämlich  am  zweiten  Knoten  aus,  worauf  In  der  Regel  sich  ein  zweiter 
Schenkel  nach  der  andern  Seite  hin  bildet.  Die  beiden  Gabeläste  setzen  sich  ent- 
weder an  die  nächstliegenden  Stränge  an  (der  eine  an  einen  medianen,  der  andere 
an  einen  lateralen  der  erstuntem  Spur),  oder  sie  verlaufen  anfanglich  dicht  neben 
denselben,  um  nachher  mit  ihnen  zu  verschmelzen. 

Der  QucrBchnitt  in  einer  gewissen  Entfernung  unter  der  Terminalknospe 
zeigt  regelmässig  12  Stränge,  6  für  das  nSchste,  6  damit  altemircnde  für  da> 
zweitnächste  und  die  folgenden  Faare.  Statt  eines  der  letztem  kann  auch  eine 
Gnipjie  von  2  oder  3  kleinem  noch  nicht  verschmolzenen  Strängen  vorhanden  edn. 
Höher  aufwärts  ist  nur  die  Zahl  und  Stellung  der  Gruppen  constant  (Fig.  2^ 
nicht  aber  die  der  einzelnen  Strange,  weil  diese  höher  oder  tiefer,  sowohl  in  den 
Knoten  als  in  den  Internodien  mit  einander  verschmelzen  können. 

Hamulus  Lupulas  Lin.  (XVI,  1  ~  ^J. 

Laubtriebe.  Auch  in  der  Terminalknospe  sind  die  Blätter  diametral-gestellt 
und  die  Paare  rechtwinklig-altemirend.  Die  Kanten  des  6  eckigen  Stengels  altcr- 
niren  an  den  succcssivcn  Internodien  regelmässig;  2  gegenüberstehende,  die  einem 
etwas  grösseren  Durchmesser  entsprechen,  steigen  von  den  Blättern  herunter.  Die 
.t  strängigc  Blattspur  hat  im  ersten  und  zweiten  Glied  eine  mittlere  Weite  von  109* 
(Fig.  1,  abc,  def,  ghi,  khn).  Die  Stränge  gehen  durch  3  bis  5  Internodien,  bis  ae 
sich  mit  untern  vereinigen.    Unter  der  Tcrminalknospe  findet  man  daher  19  Ini 
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der  eine  mit  dem  medianen  des  gleichen  Blattes,  der  andere  mit  dem  lateralen  des 
andern  Blattes  anastomosirt.  Aus  diesem  Fibrovasalbogen  gehen  in  regelmässiger 
Folge  die  seitlichen  Nerven  der  Nebenblatter  ab,  und  zwar  in  der  Weise,  dass 
der  Bogen  selber  alsSympodium  von  ausbiegenden  Strängen  angelegt  wird  (Fig.  5). 

CetUranthus  ruber  DC.  fXVI,  Ij. 

Laubsprosse.  Die  regelmässig  decussirte  Stellung  wird  schon  an  den  Blatt- 
anlagen beobachtet.  Die  Weite  der  3  strängigen  Blattspur  beträgt  im  ersten  Inter- 
nodium durchschnittlich  110®,  im  zweiten  120®.  Die  6  Stränge  eines  Knotens 
gehen  durch  2  Stengelgliedcr,  indem  sich  die  seitlichen  mit  denen  des  nächsten 
Knotens  verschränken.  Sie  theilen  sich  am  zweiten  Knoten  in  2  Schenkel,  wel- 
che den  entsprechenden  Strang  des  senkrccht-untem  Blattes  zwischen  sich  fassen, 
noch  getrennt  durch  ein  Glied  gehen,  und  am  dritten  Kjioten  sich  an  den  Ur- 
sprung der  Gabeläste  von  der  erstuntcm  Spur  ansetzen  (die  Schenkel  des  media- 
nen Strangs  an  laterale,  die  der  lateralen  Stränge  je  an  einen  medianen  und  einen 
lateralen,  Fig.  1). 

Der  Querschnitt  durch  das  3.,  4.  oder  5.  sammt  den  folgenden  gefassfüh- 
rendenlntemodien,  von  oben  gezählt,  zeigt  24  Stränge,  von  denen  6  der  eigenen, 
6  damit  abwechselnde  der  erstobem  Blattspur  angehören,  und  1 2,  die  mit  den 
genannten  12  altemiren,  die  Schenkel  der  zweitobem  Spur  darstellen.  Von  den 
24  Strängen  können  einzelne  mit  einander  verschmelzen,  wodurch  ihre  Zahl  ver- 
mindert wird. 

Aescultcs  macrosiachf/a  Michx.  (X.  VII^  hj. 

Laubtriebe.  Die  regelmässig  decussirte  Blattstellung  ist  schon  in  der  Knospe 
vorhanden.  Die  3  Stränge  einer  Spur  (Fig.  5,  abc,  def,  ghi,  klm,  nop,  qrs)  gehen 
wenigstens  durch  3  Stengelglieder,  ohne  sich  an  untere  anzulegen.  Die  seitlichen 
(hi.  Im)  kreuzen  sich  mit  denen  der  nächstuntem  Spur.  Die  beiden  Medianstränge 
eines  Blattpaars  biegen  am  zweituntcm  Knoten  symmetrisch-convergirend  aus  (n,q). 
Dieselben  werden  etwas  früher  angelegt,  als  die  lateralen.  Querschnitte  durch 
die  3  oder  4  obersten  gefässführenden  Intemodien  zeigen  6,  12,  18  oder  2,  8,  14, 
20  Stränge.  Weiter  nach  unten  beginnt  schon  die  Vereinigung  zu  einem  Fibro- 
vasalring. 

Euphorbia  Laihyris  Lin*  /"XIX,  6j. 

Keimpflänzchen.  DieCotyledonen  und  die  folgenden  Blattpaare  zeigen  eine 
regelmässig  decussirte  Anordnung,  die  auch  schon  im  Knospenzustande  deutlich 
ist.  Die  3  Stränge  der  Cotyledonarspuren  (Fig.  6,  abc,  def)  gehen  getrennt  fast 
durch  den  ganzen  Cauliculus,  und  verschmelzen  dann  in  einen  kurzen  Bing,  aus 
welchem  4  Seitenwurzeln  entspringen.  Die  6  Stränge  des  ersten  Blattpaars  (ghi 
und  klm)  treten  zwischen  die  Cotyledonarstränge  ein.     Die  medianen  (g  und  k) 
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thcilen  sich  oben  iui  Stengelchen  in  2  Schenkel,  und  setzen  sich  mit  denselben 
ungefthr  unter  dem  4.  Thcil  seiner  Länge  an  die  lateralen  Cotyledonarstränge 
an.  Die  lateralen  Stränge  des  ersten  Blattpaars  (hi.  Im)  vereinigen  ach  in  glei- 
cher Höhe,  ohne  Gabeltheilung,  in  Folge  ihres  schiefen  Verlaufes  theila  mit 
seitUchen  theils  mit  medianen  Strängen  der  Samenlappen. 

Die  Spuren  des  2.  und  3,  Paars  (nop,  qra,  tuv,  xyz)  legen  sich  im 
obem  Viertheil  des  Stengelchens  (seltener  schon  etwas  höher)  an  Stränge  der 
Samenlappen  und  des  1.  Paares  an.  Dabei  biegen  die  medianen  am  xweitun- 
tem  Knoten  symmctriach-convergirend  aus  (n  und  q,  t  und  x),  und  die  latera- 
len (op,  rs,  UV,  yz)  kreuzen  sich  mit  denen  des  nächstuntem  Paars.  —  Die  Spa- 
ren der  folgenden  Blatter  gehen  durch  4  bis  6  Stengelgheder ,  ehe  sie  sich  an 
untere  ansetzen.  Man  z&hlt  daher  auf  Querschnitten  unter  der  Terminalknospe 
bis  auf  32  Stränge  und  darüber.  Weiter  nach  unten  sind  dieselben  in  einen 
Holzring  vereinigt;  man  sieht  aber  die  stärkeren  in  der  Zahl  von  20  bis  24  an  der 
innem  Seite  desselben  vorspringen. 

Von  den  Cotyledonen  bis  zu  den  Blättern ,  die  der  eraten  Blüthe  voran«- 
gehen,  sind  die  Spuren  3strängig;  und  die  beiden  Medianstränge  eines  Paars  tne- 
gen  am  zweituntem  Knoten  fast  ohne  Ausnahme  symmetrisch  aus.  Der  Verlanf 
der  Lateralstränge  dagegen  ist  verschieden ,  was  mit  der  Weite  der  Blattsporen 
ziLsammenhängt.  Diejenigen  der  Cotyledonen  sind  ungefähr  115",  die  des  näch- 
sten Blattpaars  100*  weit.  In  den  folgenden  Paaren  nimmt  die  Spurweite  all- 
mälig  zu.  Weiter  oben  vermindert  sie  sich  wieder  nnd  beträgt  zuletzt  blos  noch 
etwa  70*.  Daher  finden  im  untern  Theil  des  Stengels  zwischen  den  auf  einan^ 
folgenden  Spuren  Verachränkungen  ihrer  Lateralstränge  statt,  und  die  obere 
Spur  umfasst  die  senkrecht  unter  ihr  befindliche ,  indem  ihre  beiden  Lateral- 
strängc  am  zweiten  Knoten  divergircnd  ausbiegen  (Im  wird  von  uv,  hi  von  yi, 
op  von  ß,  rs  von  a  umfasst).  Im  obern  Thcil  des  Stengels  dagegen  verschränken 
sich  die  Spuren  der  successivcu  Paare  nicht ;  und  die  I^atcralstränge  biegen  am 
zweituntem  Knoten  entweder  convergirend  aus ,  so  dass  sie  von  der  senkrecht 
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1  mit  i>  h  mit  m  etc.)-  ^g  ganze  Spur  eines  Blattpaars  besteht  nun  in  4  Strän- 
gen (Fig.  6  und  7,  a,  bf,  d,  ce).  Die  medianen  (Fig.  7,  g,  k,  n,  q,  t,  x)  gehen 
durch  das  Intemodium^  und  endigen  am  nächsten  Knoten  in  der  Gabel  seiner 
Lateralstränge.  Die  vereintläufigen  Lateralstränge  dagegen  (li,  hm,  rp,  os,  uz, 
y v)  spalten  sich  am  nächsten  Knoten  in  2  Schenkel ,  welche  im  folgenden  Inter- 
nodium den  dortigen  Medianstrang  zwischen  sich  haben.  Sie  können  am  zweiten 
Knoten  mit  den  Schenkeln  der  Lateralstränge  von  der  erstimtern  Spur  sich  ver- 
einigen^ oder  getrennt  von  denselben  durch  ein  Intemodium  weiter  gehen.  Im 
erstem  Fall  zeigt  der  Querschnitt  durch  ein  Stengelglied  8  Stränge:  4  kreuz- 
weise gestellte  für  das  eigene  Blattpaar  (2  mediane  und  2  vereintläufige  laterale) 
und  4  damit  altemirende,  welche  die  4  Schenkel  der  Lateralstränge  vom  erst- 
obem  Blattpaar  darstellen.  Im  zweiten  Falle  sieht  man  auf  dem  Querschnitt 
12  Stränge. 

Aus  den  Axillarknospen  treten  2  Stränge  in  den  Stengel  ein ,  welche  zwi- 
schen dem  Medianstrang  des  Tragblattes  und  den  beiden  Schenkeln  eines  Late- 
ralstranges vom  obern  Blattpaar  durch  ein  Internodium  hinabsteigen ,  und  sich 
dann  an  die  letzteren  anlegen  (Fig.  7.  ee,  tt,  ^^,  rirj).  In  dem  Stengelglied,  das 
sonst  8  Blattspurstränge  enthält ,  steigt  dadurch  die  Zahl  der  ^esammten  Stränge 
auf  12  (Fig.  6).  In  demjenigen,  das  sonst  12  enthalten  würde,  finden  meistens 
Vereinigungen  statt,  so  dass  man  zwischen  den  4  kreuzweise  gestellten  Strängen 
der  eigenen  Blattspur  theils  Gruppen  von  2  und  3 ,  theils  auch  einzelne  breit 
gezogene  Stränge  findet. 


21.  Blätter  gegenständig.  Spuren  5  strängig ;  die  zweitseitlichen 
Stränge  des  nämlichen  Paars  von  Anfang  an  vereintläufig. 

Sambtums  nigra  Lin.  fXVIIy  3,  \J, 

Laubtriebe.  Die  decussirte  Stellung  ist  auch  in  der  Terminalknospe  ziem- 
lich regelmässig.  Aus  der  Blattbasis  gehen  5  Stränge  in  den  Stengel  (Fig.  3, 
abcde,  fghik,  Imnop,  qrstu).  Der  mediane  (a,  f,  1,  q)  und  die  beiden  erstseit- 
lichen (bc,  gh,  mn,  rs)  steigen  eigenläufig  durch  das  Intemodium  hinab.  Die 
beiden  zweitseitlichen  oder  Bandstränge  dagegen  (d,  e,  i,  k,  o,  p,  t,  u)  vereini- 
gen sich  sogleich  im  Knoten,  und  gehen  vereintläufig  bis  zum  nächsten.  Die 
ganze  Spur  eines  Paars  ist  daher  8  strängig  (Fig.  3  und  4,  f,  g,  ie,  c,  a,  b,  dk,  h, 
—  QU,  8,  q,  r,  tp,  n,  1,  m). 

Die  beiden  Medianstränge  biegen  über  den  Bandsträngen  des  nächstuntem 
Paars  gleichwendig  aus  (nach  2  Beobachtungen ;  Fig.  3,  V,  a,  f) ;  bald  aber  wer- 
den sie  durch  Bildung  eines  zweiten  Schenkels  gabelig  (Fig.  3,  II,  q,  1;  III, 
a,  f ;  rV,  q,  1).  Ihre  beiden  Schenkel  fassen  den  Bandstrang  zwischen  sich, 
und  vereinigen  sich  im  zweiten  Knoten  mit  dessen  beiden  Gabelästen.  —  Die 
beiden  erstseitlichen  Stränge  eines  Blattes  biegen  über  den  gleichnandgen  des 
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nächstiinttTn  Paars  divergirend  aus  (Fig.  3,  II,  nm,  sr;  III,  cb,  gh;  IV,  Tim,  ar), 
ziehen  noch  durcli  ein  Intemodium  neben  denselben  hin  und  vereinigen  sich  am 
zweiten  Knoten ,  indem  sie  in  ihrem  divergirenden  Verlaufe  beharren,  gewöhn- 
lich mit  dem  Ursprung  der  Gabeläste  der  Medianstränge  vom  erstuntem  Paar.  — 
Die  verein tläufigcn  Randstränge  biegen  anfanglich  über  den  Mediansträngen  des 
nächstuntern  Blattpaara  aus  (einmal  geschah  es  symmetrisch-convergirend,  Fig.  3, 
IV,  ou;  tp),  und  umfassen  dieselben  bald  nachher  gabelig,  um  sich  im  zweiten 
Knoten  mit  deren  Schenkel  zu  vereinigen  (Fig.  3,  III,  ie,  dk). 

Bei  ganz  regelmässigem  Verlaufe  zeigen  die  Querschnitte  unter  der  Ter- 
ininalknospe  20  Stränge  (Fig.  4),  imter  denen  man  of^  die  8  Stränge  für  das 
nächste  Paar  erkennt.  Durch  Verschmelzung  einzelner  Stränge  kann  auch  die 
Zahl  vermindert  sein.  Auf  Querschnitten  durch  die  obersten  gefassführenden 
Internodien  sieht  man  2,  6,  12  Stränge;  im  letztem  Falle  gehören  6  stärkeie 
dem  eigenen ,  6  damit  alternirende  schwächere  dem  erstobcm  Blattpaar  an. 


Bei  einigen  Dicotyledonen  weichen  alle  oder  einzelne  Blattspurstränge  von 
dem  radial-Benkrechtcn  Verlauf  ab.  Sie  ordnen  sich  daher  nicht  in  einen  ein- 
fachen Kreis,  wie  das  bei  allen  bisher  betrachteten  Beispielen  der  Fall  war, 
sondern  in  2  Systeme.  Das  innere  Fibrovasalsystem  bcEteht  aus  Blattspurstr&n- 
gcn,  die  im  Mark  zerstreut  sind,  und  die,  vas  ihren  Verlauf  betriflV,  mit  den 
Monocotyledonen  verglichen  werden  können.  Das  äussere  stellt  einen  geschlos- 
senen Fibro\-asiilring  dar,  welcher  rücksichtlich  seiner  weitem  Fortbildung  mit 
demjenigen  der  übrigen  Dicotyledonen  übereinstimmt,  und  theils  durch  BliUt- 
spursträngc,  die  senkrecht  heruntersteigen,  theils  durch  solche,  die  einen  Bo- 
gen nach  innen  beschrieben  haben  und  aus  dem  Marke  kommen ,  gebildet  wird. 
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Fibrovasalring.  Er  beschreibt  also  einen  Bogen,  dessen  convexe  Seite  nach  der 
Achse  gekehrt  ist ,  und  dessen  stärkste  Wölbung  sich  in  seinem  obem  Theile  be- 
findet. Denn  nach  einem  Verlauf  von  3  Internodien  hat  er  schon  seine  grösste 
Annäherung  an  das  Centrum  des  Markes  erreicht;  von  hier  geht  er  langsam 
nach  aussen ,  und  verschmilzt  allmälig  mit  dem  Fibrovasalring.  Innerhalb  des 
letztern  findet  man  daher ,  nachdem  die  Blattspurbildung  beendigt  ist ,  8  bis  1 2 
freiliegende  Stränge ,  von  denen  die  innersten  meistens  kaum  über  ein  Drittel 
des  Radius  nach  innen  reichen  (Fig.  8). 

Der  erste  Fibrovasalring  wird  also  hier  vollständig  von  den  Blattspuren  ge- 
bildet. Er  hat  begrenztes  Dicken wachsthum.  Ausserhalb  desselben  bilden  sich 
neue  Fibrovasalringe  (Fig.  8).  Die  Stränge  der  verschiedenen  Ringe  stehen 
bloß  insofern  mit  einander  in  Verbindung,  als  sie  durch  Anastomosen  in  den 
Knoten  verbunden  sind.  Die  Stränge  des  nämlichen  Kreises  bilden  unter  sich 
ein  Netz  mit  langgezogenen  Maschen. 


2.  3  Strange  der  Blattspur  in  das  Mark  eintretend,  und  einen 

innem  Kreis  bildend. 

Hieher  gehören  die  Nyctagineen,  bei  denen  der  Fibrovasalring,  wie  es 
scheint,  eine  zum  Theil  von  den  Blattspuren  unabhängige  und  nur  durch 
schwache  Verbindungsstränge  mit  denselben  zusammenhängende  Bildung  ist. 

Pisonia  hirtella  H.  B.  f XVIII,  1,  2J, 

Laubtriebe.  Die  decussirte  Stellung  der  Blätter  findet  sich  schon  ziemlich 
regelmässig  im  Knospenzustande.  Die  3  strängige  Spur  (Fig.  1,  a,  b,  c,  d,  e,  f) 
hat  eine  Weite  von  ungefähr  65®.  Sie  tritt  sogleich  in  das  Mark  ein,  wobei  die 
beiden  seitlichen  Stränge  etwas  weiter  vorrücken,  als  der  mediane.  Am  näch- 
sten Knoten  vereinigt  sich  die  Spur  zu  einem  einzigen  Strang,  und  dringt  dabei 
etwas  tiefer  in  das  Mark  ein.  Am  zweiten  Knoten ,  wo  dieser  Strang  vor  die 
Spur  eines  senkrecht  -  untern  Blattes  zu  liegen  kommt,  biegt  er  neben  derselben 
aus,  und  vereinigt  sich  im  obem  Theil  des  folgenden  Intemodiums  mit  der  ver- 
eintläufigen Spur  eines  Blattes  des  erstuntern  Paars.  Dieses  Ausbiegen  geschieht 
für  die  beiden  Stränge  des  gleichen  Knotens  homodrom  (Fig.  1,  e*,  f  *).  Nach- 
her entspringt  von  der  Ausbiegungsstelle  ein  zweiter  Schenkel,  welcher  sich 
nach  unten  auf  der  entgegengesetzten  Seite  in  gleicher  Weise  anlegt  (e*,  f  *). 

Der  Querschnitt  durch  ein  Internodium  zeigt  daher  immer  8  Stränge  im 
Mark :  2  gegenüberliegende  äussere ,  die  Mediannerven  für  das  nächste  Paar 
(Fig.  2,  a,  b);  damit  ein  Kreuz  bildend  2  stärkere  innere,  die  vereintläufigen 
Spuren  des  zweitnächsten  Paars  (c,  d) ;  endlich  4  mittelgrosse ,  welche  mit  den 
4  genannten  altemiren,  auch  eine  mittlere  Entfernung  vom  Centrum  zeigen, 
und  die  seitlichen  des  nächsten  Paares  sind  (a,  b).     Ausserdem  beobachtet  man 
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auf  dem  CJuerBchnitt  noch  4  schwache  Stränge,  welche  je  zwiBchen  den  4  late- 
ralen und  den  2  vercintläufigen  stehen,  und  dem  King  ziendich  genähert  änd 
fg,  h,  i,  k).  Diese  4  Stränge  entspringen  aus  den  lateralen  einer  Spur ,  da  wo 
dieselben  am  erstuntein  Knoten  sich  zuscunmenneigen ,  um  sich  mit  dem  Me> 
dianstrang  zu  vereinigen  (Fig.  1,  gh,  ik,  Im,  no).  Wir  können  daher  sagen, 
dass  die  Latcralstränge ,  nachdem  sie  durch  ein  StengelgUed  hinabgestiegen 
sind,  sich  in  2  Schenkel  spalten,  von  denen  der  eine  weiter  in  das  Mark  ein- 
dringt, um  die  vereintläufige  Spur  bilden  zu  helfen,  der  andere  aber  nach  un- 
ten und  aussen  geht ,  um  etwa  nach  einem  Intemodiujn  in  den  Fibrovasalring 
einzutreten.  Ob  noch  andere  Verbindungen  zwischen  dem  letztern  und  den 
Spursträngen  bestehen  ^  ist  mir  anbekannt. 

Aus  der  Axillarknospe  treten  2  Stränge  in  den  Stengel  ein,  welche  aus 
einander  weichen  und  sich  sogleich  an  die  beiden  Schenkel  der  vercintläufigen 
Spur,  die  vom  zweitoberu  Knoten  herabkommt,  ansetzen. 

Boerhavia  scandens  Ltn. 

Laubtriebc.  Blattstellung  und  Strangverlauf  verhalten  sich  wie  bei  Pisonia. 
Aber  die  8  Stränge  im  Mark  sind  einander  mehr  genähert,  und  liegen  weiter 
von  dem  Fibrovasalring  ab.  Die  4  kleinern  Stränge  von  Pisonia  erkennt  man 
hier  nicht.  Dagegen  wird  schon  sehr  früh  im  Cainbiumring  ein  Kreis  vos 
Strängen  sichtbar,  welche  an  seiner  Innern  Flache  mehr  oder  weniger  vorsprin- 
gen. Diese  Stränge  steigen  von  der  Blattspur,  wo  dieselbe  in  das  Blatt  ausbist, 
senkrecht  herunter. 


Buffenviilea  spectahUis  Willd. 

Die  mittlere  Divergenz  der  schraubenständigen  Blätter  beträgt  in  der  Ter- 
minalknospe 144%°.     3  Strenge  der  Blattspur  treten  in  das  Mark  ein,  und  ord- 
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dass  die  vereintläufige  Spur  am  5.  untern  Knoten  ganz  oder  grösstentheils  ano- 
disch ausbiegt,  in  welchem  Falle  ein  tangential  -  schiefer  Verlauf  der  Blattspur 
bewiesen  ist. 

Eine  Verschränkung  der  Blattspuren  findet  nicht  statt.  Was  die  Ver- 
einigungen betrifl[l,  so  geschehen  dieselben  ziemlich  unregelmässig.  Da,  wie 
bereits  angedeutet  wurde,  die  Blattspur  in  ihrem  Verlaufe  durch  die  3  ersten 
In  ternodien  sich  bauchig  erweitert,  so  kann  der  anodisch  -  seitliche  Strang  zwi- 
schen dem  erst-  und  zweituntern  Knoten  mit  der  drittobern  Spur  auf  eine  kurze 
Strecke  verschmelzen.  Es  kann  ferner  der  kathodisch-seitliche  Strang  zwischen 
dem  zweit-  und  drittuntem  Knoten  streckenweise  sich  an  die  zweitobere  Blatt- 
spur anlehnen.  Die  vereintläufige  Spur  legt  sich  gewöhnlich  im  5.  untern  In- 
temodium  auf  eine  kurze  Strecke  an  die  3.  untere  Spur  an.  Wenn  sie  anodisch 
ausbiegt,  oder  sich  gabelig  spaltet,  so  verschmilzt  der  anodische  Schenkel  ge- 
wöhnlich in  gleicher  Höhe  mit  der  2.  untern  Spur.  Die  Länge  des  Weges,  den 
eine  Spur  zurücklegt,  bevor  sie  sich  vollständig  und  dauernd  mit  untern  Strän- 
gen vereinigt ,  beträgt  also  5  %  Intemodien.  —  Dem  entsprechend  besteht  der 
innere  Kreis  aus  12  bis  15  Strängen.  Sie  bleiben  fortwährend  getrennt,  liegen 
auch  in  ungleichen  Abständen  vom  Centrum. 

Der  äussere  Fibrovasalring  bildet  sich  erst  einige  Zeit  nach  dem  innern 
Kreis.  Der  letztere  besteht  in  der  Stammspitze  schon  aus  1 2  Strängen ,  ehe  in 
dem  äussern  Cambiimiring  noch  Gcfasse  sichtbar  sind.  Weiter  abwärts  tritt 
darin  ein  Kreis  von  kleinen  Strängen  auf,  deren  Zusammenhang  mit  den  Blät- 
tern indess  noch  nicht  deutlich  gemacht  werden  kann.  Erst  noch  etwas  tiefer 
beobachtet  man ,  dass  von  einem  Blatt  ausser  den  3  Strängen ,  die  in  das  Mark 
gehen ,  noch  2  schwächere  in  den  Stengel  eintreten ,  welche  zwischen  Mark  und 
Kinde  senkrecht  hinabsteigen.  So  wird  also  der  äussere  Fibrovasalring  bei  Bu- 
genvillea  ausschliesslich  von  Blattspursträngen  zusammengesetzt,  die  aber,  im 
Gegensatz  zu  der  bei  den  Dicotyledonen  gültigen  Regel,  von  unten  nach  oben 
zu  wachsen  scheinen.  Von  dem  innern  Strangkreis  gehen  auch  einzelne 
schwache  Abzweigungen  in  den  äussern  Ring  über.  Eine  Regel  dafür  konnte 
nicht  gefunden  werden.  Der  Umstand,  dass  sie  einen  fast  senkrechten  Verlauf 
haben  und  mehrerer  Intemodien  bedürfen,  um  beim  äussern  Ring  anzulangen, 
erschwert  die  Untersuchung  sehr. 


3.  Der  Medianstrang  einzelner  Blätter  oder  ein  Theil  desselben  in 
das  Mark  eintretend  und  einen  centralen  Strang  bildend. 

Nymphaea  alba  Lin, 

Wurzelstock  von  magern  Exemplaren  aus  einem  fast  ausgetrockneten 
Sumpf.  An  dem  niederliegenden,  wenig  aufsteigenden  Stamm  sind  die  Inter- 
nodien  verkürzt  und  die  Blätter  schraubenständig.    Der  Querschnitt  zeigt  zwi- 
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Bchen  Mark  und  Rinde  einen  Kreis  von  getrennten  Strängen ,  welcher  i 
in  3  (selten  4)  schon  dem  blossen  Auge  kenntliche  Partien  getrennt  ist.  DieK 
3  Partien  sind  von  ungleicher  Breite;  sie  wechseln  in  der  Länge  des  Stammes 
fortwährend,  und  stehen  mit  der  Anordnung  der  Blätter  in  Beziehung.  Die 
Stränge  des  Kreises  sind  vielfach  mit  einander  verbunden ,  so  dass  derselbe  von 
der  Fläche  betrachtet  ein  vollkommenes  Netz  darstellt.  Mitten  durch  das  Mark 
verläuft  ein  centraler  Strang,  welcher  hin  und  wieder  einen  Ast  nach  dem  Neti 
abgehen  läast. 

Aus  der  Blattbasis  treten  5  Stränge  in  den  Stengel  ein;  3  davon  li^en  et- 
was höher  und  bilden  die  eigentliche  Blattspur.  Ihre  beiden  Lateralstrftnge  wei- 
chen stark  aus  einander ,  und  verflechten  sich  auf  2  2demlich  diametralen  Funk- 
ten mit  dem  netzartigen  Kreis ,  so  dass  die  Spur  etwa  ISO"  weit  ist.  Der  Me- 
dianstrang verhert  sich  ebenfalls  meist  sogleich  in  dem  Netz.  Zuweilen  jedoch 
geht  er ,  nachdem  er  mit  andern  Strängen  einige  Anastomosen  gebildet  hat ,  ein> 
wäits  durch  das  Mark,  um  sich  mit  dem  centralen  Strang  m  vereinigen.  An 
einem  Stamm  waren  es  das  S.  und  13.,  an  einem  andern  das  1.,  6.,  II.,  IS. 
und  32.  Blatt,  deren  Medianstränge  sich  nach  dem  Centrum  wendeten,  wäh- 
rend diejenigen  aller  übrigen  Blätter  in  dem  äussern  Netz  blieben.  Beim  erstra 
Bcisiiiel  befanden  sich  das  8.  und  13.,  beim  zweiten  das  I.,  6.,  11.  und  32. 
Blatt  an  der  obern  Seite  des  liegenden  Stammes,  das  18.  an  dessen  i 


Der  centrale  Strang  erinnert  an  Myriophyllum  und  Hippuris.  Doch 
scheint  es  nicht,  dass  er  selbständig  fortwächst;  wenigstens  konnte  er  in  dem 
einen  Falle  auf  successiven  Durchschnitten  durch  die  Staminspitze  erat  wahrge- 
nommen werden,  nachdem  das  8.  gef&ssführendc  Blatt  (von  oben  gezählt)  sei- 
nen Medianstrang  nach  dem  Centrum  cntwmdet  hatte.  Der  centrale  Strang  vMi 
Nymphaea  dürfte  daher  als  ein  Sympodium  von  Mcdianstrüngcn  anzusehen  sein. 

Die  beiden  lateralen  Stränge  neigen  sich  beim  Eintritt  in  den  Blattstiel  n- 
sammen  und  vereinigen  sich,   nachdem  sie  zuerst  je  einen  Ast  abgegeben  haben. 
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der  einen  und  der  andern  Abtheilung  verhalten  sich  nahezu  gleich.  Während 
aber  die  grosse  Mehrzahl  der  Dicotyledonen  wenigsträngigc  Blattspuren  mit  ra- 
dial-senkrechtem Verlauf  hat,  so  finden  wir  bei  den  Monocotyledoncn  fast  lauter 
vielsträngige  Spuren  mit  complicirter  radialer  Verschränkung.  Nur  eine  Er- 
scheinung, die  aber  nicht  in  der  Anordnung ,  sondern  in  der  Natur  der  Fibro- 
vasalstränge  begründet  ist ,  bildet,  wie  früher  hervorgehoben  wurde,  ein  cha- 
rakteristisches Merkmal.  Im  Stengel  der  Monocotyledonen  ^'ereinigen  sich  die 
Stränge ,  wenn  sie  auch  noch  so  gedrängt  liegen ,  nicht  zu  einem  geschlossenen 
fortbildungsfahigen  Bing.  —  Ich  Mrill  für  den  Verlauf  der  Blattspuren  bei  den 
einsamenlappigen  Gewächsen  als  Beispiele  einerseits  Dioscorea  und  Tamus ,  an- 
derseits Chamaedorea ,  Cordyline  und  Calodracon ,  welche  die  beiden  Extreme 
darstellen,  anführen. 

Dioscorea  Batatäs  Dcsne.  f XVIII,  3—7;  X/X,  \J. 

Laubtriebe.  Die  Blätter  sind  bald  schraubenständig ,  bald  decussirt.  Die 
letztere  Stellung  findet  sich  schon  ziemlich  regelmässig  in  der  Terminalknospe. 
Die  Blattspur  ist  3  strängig.  Bei  decussirter  Stellung  (Fig.  5,  G,  7,  abc,  def, 
ghi,  klm,  nop,  qrs,  tuv,  xyz)  beträgt  ihre  Weite  ungefähr  120**.  Berücksichtigen 
wir  zuerst  ihren  Verlauf  in  tangentialer  Richtung ,  so  gehen  die  6  Stränge  eines 
Blattpaars  ziemlich  gerade  durch  2  Intemodien,  wobei  sich  die  lateralen  am  er- 
sten Knoten  mit  den  dortigen  lateralen  verschränken  (Fig.  7).  lieber  den 
Strängen  des  zweituntern  ICnotens  anlangend,  biegen  die  beiden  seitlichen 
Stränge  einer  Spur  (Fig.  7,  op,  rs,  uv,  yz)  convergirend  aus,  und  setzen  sich  an 
laterale  Stränge  des  erstuntem  Paars  an ;  der  Medianstrang  aber  (Fig.  7,  n,  q, 
t,  x)  theilt  sich  in  zwei  Schenkel ,  die  sich  mit  den  nämlichen  Strängen  vereini- 
gen. Die  Blattspur  tritt  hier  sehr  nahe  zusammen ,  und  bildet  durch  Verschmel- 
zen meist  eine  einzige  Masse.  In  jedem  Knoten  beobachtet  man  denmach  2 
Fibrovasalmassen ,  zwischen  denen  die  Medianstränge  des  nächstobcm  Paars 
hindurchgehen,  ohne  daran  Theil  zu  nehmen,  und  von  denen  jede  durch  5 
von  oben  kommende  Stränge  gebildet  wird  und  nach  unten  in  2  Stränge  sich 
fortsetzt. 

Die  6  Stränge  eines  Blattpaars  gehen  also  nicht  weiter  als  durch  2  Inter- 
nodien,  bis  sie  mit  untern  verschmelzen,  und  der  Querschnitt  durch  ein  Sten- 
gelglied zeigt  12  Stränge  (Fig.  6),  von  denen  6  am  eigenen  (abc,  def)  und  6  da- 
mit altemirende  am  erstobem  Knoten  austreten  (ghi,  klm).  Diese  1 2  Stränge 
würden  in  einen  Kreis  gestellt  sein,  wenn  sie  einen  radial-senkrechten  Verlauf 
hatten.  Diess  ist  aber  nicht  der  Fall ,  sondern  sie  dringen ,  indem  sie  weiter 
nach  unten  gehen,  tiefer  in  das  Mark  ein.  Indess  beschränkt  sich  der  radial- 
schiefe Verlauf  fast  ausschliesslich  auf  die  Knoten ;  der  gleiche  Strang  zeigt  da- 
her in  den  beiden  Intemodien  einen  ungleichen  Abstand  vom  Centrum.  Die 
Lateralstränge,  welche  schon  in  ihrem  eigenen  Glied  weiter  nach  innen  vorge- 
rückt sind,  als  der  Medianstrang,  zeichnen  sich  in  dieser  Beziehung  im  nächst- 
untem  Intemodium  noch  mehr  vor  demselben  aus. 
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Der  Querschnitt  durch  ein  Intemodium  zeigt  uns  daher  folgende  regelmä*- 
aige  Anordnung :  4  Stränge  nahe  dem  Centruin  ein  Rechteck  bildend  (die  late- 
ralen für  das  erstobere  Paar,  Fig.  5,  m,  h,  i,  1),  2  ziemlich  weiter  nachauBaen, 
auf  der  breiten  Seite  des  Rechteckes  (die  medianen  für  das  erstobere  Paar,  g  und 
k),  4  rechts  and  links  von  den  beiden  vorhergehenden  und  wenig  weiter  nadi 
aussen  (die  lateralen  für  das  eigene  Blattpaar,  e,  f,  c,  b),  endlich  2  weit  ausser- 
halb der  schmalen  Seite  jenes  Rechteckes  (die  medianen  für  das  eigene  Paar,  a 
und  d) ,  —  oder  wir  können  einfach  sagen ,  einen  innem  Kreis  von  4  und  ei- 
nen äussern  von  8  Strängen.  Jede  der  beiden  im  Knoten  befindlichen  flbro> 
vasalmassea  wird  von  oben  her  durch  3  Stränge  des  äussern  und  durch  2  des  in- 
nem Kreises  gebildet,  und  sendet  2  innere  Stränge  nach  unten. 

Bei  schraubenständiger  Stellung  der  Blätter  (Fig.  3)  geht  der  Median- 
Btrang  (k,  n,  q,  t)  durch  3  Stengelglicdcr ,  berührt  am  3.  Knoten  kathodisch  ab- 
weichend den  Lateralstrang  der  eigenen  und  den  anodisch  -  lateralen  der  nächst- 
untern  Spur,  geht  dann  noch  durch  2  weitere  Glieder,  und  vereinigt  sich  am 
5.  Knoten  mit  dem  anodisch-seitlichen  Strang  des  3.  untern  Blattes.  Der  katho- 
disch-seitliche (h,  1,  o,  r)  verschmilzt  am  3.  untern  Knoten  oder  auch  schon 
weiter  oben  mit  dem  anodisch-seithchen  der  nächstuntem  Spur.  Der  anodische 
Lateralstrang  (i,  m,  p,  s)  steigt  durch  5  Intemoilien  nach  unten,  wobei  er  im 
2.  Knoten  andere  Stränge  höherer  Blattspurcn  berührt,  und  vereinigt  sich  am 
5.  Knoten  mit  dem  Medianstrang  des  2.  untern  Blattes. 

Diesem  Verlaufe  entsprechend  findet  man  aitf  dem  Querschnitte  1 1  bis  13 
Stränge ;  unter  denselben  sind  5  innere  (Fig.  4).  —  Der  Medianstrang  und  der 
kathodische  Lateralstrang  eines  Blattes  bleiben  durch  3,  der  anodisch-seitliche 
durch  2  Internodien  im  äussern  Kreis;  dann  wenden  sie  sich  im  Knoten  nach 
innen,  um  mit  andern  zu  versclunelzen.  In  jedem  Knoten  kommt  bei  der 
Hchraiibenständigen  Blattstellung  eine  einseitige  Fibrovasalmassc  (Kg.  3)  vor,  in 
welche  5  von  oben  kommende  Stränge  eintreten,  nämlich  3  des  äussern  Kreises 
(1  vom  2.  obfin  und  2  vum  8.  obcrn  Blattpaar]  und  2  des  Innern  Kreises  (1  von 
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auf  eine  kürzere  oder  längere  Strecke  eigenläufig  hinabsteigen ,  oder  aber  sich 
sogleich  mit  dem  betreffenden  lateralen  vereinigen.  Die  Spur  des  Blattes  und 
seines  Axillarzweiges  ist  daher  3-  4-  oder  5  strängig.  Die  Anordnung  der  Spur- 
Strange  zeigt  bei  verschiedenen  Zweigen  und  verschiedenen  Pflanzen  beträcht- 
liche Modificationen ,  je  nachdem  der  Abstand  zweier  Blätter  grösser  oder  klei- 
ner, je  nachdem  femer  die  Spuren  enger  oder  weiter  und  3-  4-  oder  5  strängig 
sind.     Es  wurden  folgende  4  Fälle  beobachtet. 

I.  Ein  Zweig,  dessen  Blattstellung  "/la  zu  sein  scheint,  hat  ungleich- 
hälftige ,  theils  3- ,  theils  4  strängige  Spuren.  Die  kathodische  Hälfte  der  Spur 
ist  immer  enger  und  ihr  Axillarstrang  ohne  Ausnahme  mit  dem  lateralen  Foliar- 
strang  vereintläufig  oder  wenigstens  nur  auf  eine  kurze  Strecke  von  demselben 
getrennt.  Die  anodische  Hälfte  ist  weiter  und  ihr  Axillarstrang  häufig  ge- 
trenn tläufig. 

Der  Medianstrang  geht  eigenläufig  durch  3  Intemodien ,  und  setzt  sich  an 
den  anodisch -lateralen  Foliarstrang  des  3.  untern  Knotens  an,  es  mag  der  letz- 
tere getrennt-  oder  vereintläufig  sein.  —  Der  kathodische  vereintläufige  (Foliar- 
und  Axillar-)  Strang  steigt  durch  3  Stengelglieder  hinunter,  und  vereinigt  sich 
am  3.  untern  Knoten,  wenn  der  anodische  Foliar-  und  Axillarstrang  vereint- 
läufig sind ,  mit  denselben  (also  wie  der  Medianstrang) ;  sind  sie  aber  getrennt- 
läufig,  so  setzt  er  sich  entweder  an  den  anodischen  Axillarstrang  an,  oder  er 
spaltet  sich  in  2  Schenkel,  von  denen  der  eine  mit  dem  Axillar-,  der  andere 
mit  dem  Foliarstrang  verschmilzt. 

Der  vereintläufige  anodische  (Axillar-  und  Foliarstrang)  setzt  sich  im  2. 
untern  Knoten  an  dessen  vereintläufigen  Kathodalstrang  an.  Sind  Axillar  -  und 
Foliarstrang  getrenntläufig ,  so  verschmilzt,  wenn  sie  nicht  vorher  vereintläufig 
geworden  sind,  jeder  für  sich  mit  dem  eben  genannten  Strang  des  dritten  Kno- 
tens. Ist  aber  der  letztere  in  2  Stränge  getrennt,  so  hat  die  Vereinigung  mit 
dem  Axillarstrang  (nicht  mit  dem  Foliarstrang)  statt. 

Entsprechend  diesem  Verlauf  finden  wir  auf  dem  Querschnitt  9  oder  10 
Spurstränge.  Dieselben  sind  in  einen  Kreis  gestellt ,  mit  ungleichen  Abständen 
vom  Centrum.  Von  den  4  Strängen  einer  Spur  ist  der  mediane  am  meisten  ex- 
centrisch,  dann  folgt  der  anodische  Foliarstrang,  xukl  am  tiefsten  reichen  der 
kathodische  vereintläufige  und  der  anodische  Axillarstrang  in  das  Mark  hin- 
ein. —  Von  allen  Strängen  des  Querschnittes  liegt  der  Medianstrang  des  eige- 
nen Knotens ,  dem  die  am  stärksten  vorspringende  Ecke  entspricht ,  am  weite- 
sten vom  Centrum  ab.  Darauf  folgt  der  Medianstrang  des  erstobem  Blattes, 
welcher  unter  der  zweitstärksten  Ecke  liegt,  und  dann  der  mediane  des  zweit- 
obem  Blattes  unter  der  drittstärksten  Ecke.  Am  tiefsten  ragen  gegen  den  Mit- 
telpunct  hinein  der  vereintläufige  kathodische  Lateralstrang  vom  zweitobem,  der 
anodische  Axillarstrang  und  der  vereintläufige  kathodische  Strang  vom  erstobern 
Knoten. 

II«  Ein  anderer  Zweig,  ebenfalls  wie  es  scheint  mit  '/la  Stellung  der  Blät- 
ter, hat  ebenso  ungleichhälftige,  bald  4-  bald  5  strangige  Spuren.  Die  anodische 
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Hälfte  ist  weiter ,  und  zeigt  immer  den  Axillarstrang  und  den  lateralen  Foliar- 
strang  getrenntlänfig ;  indess  die  seitlichen  Stränge  der  engem  kathodischen 
tlälfte  häufig  von  Anfang  an  vereintläufig  sind  oder  wenigstens  nach  kunem 
Verlaufe  mit  einander  verschmelzen. 

Der  Medianstrang  geht  eigenläufig  durch  5  Stengelglicder ,  und  setit  nch 
dann  gemeinschaftlich  mit  den  anodischen  Strängen  der  3.  untern  Spur  (mit  der 
er  sich  nicht  verschränkt)  an  den  Axillarstrang  der  5.  untern  an;  oder  er  ver- 
einigt sich  schon  am  drittuntem  Knoten  mit  dem  anodischen  AxiUarstrang  oder 
Foliarstrang  desselben.  —  Der  kathodische  vercintläufige  (Foliar-  und  AxiUar-) 
Strang  setzt  sich  im  3.  untern  Knoten  an  dessen  anodiachen  Axillarstrang  an.  — 
Der  anodische  Foliarstrang  vereinigt  sich  nach  2  Intcmodien  mit  dem  vereint- 
läufigen Seitenstrang  oder  dem  kathodischen  Axillarstrang  der  zweituntem  Spur; 
das  Nämliche  thut  der  anodische  Axillar  sträng. 

Der  Querschnitt  durch  den  Zweig  zeigt  10—12  Spurstränge,  von  denen 
ebenfalls  immer  der  Medianstrang  der  untersten  Spur  am  meisten  excentrisch 
liegt.  Besteht  die  Spur  aus  5  Strängen ,  so  reichen  unter  denselben  die  Axillar- 
Btränge  am  tiefsten  in  das  Mark  hinein;  indess  die  lateralen  Foliarstränge  nur 
wenig  tiefer  liegen  als  der  mediane.  —  Die  Spurweite  beträgt  im  eigenen  Inter- 
nodium 100 — 110°;  äe  nimmt  nach  unten  hin  ab. 

III.  In  einem  dritten  Zweig  ist  die  Blattstellung  ähnlich  wie  in  den  bei- 
den vorhergehenden  und  beträgt  uDgeJahr  138".  Die  Spuren  sind  alle  5  sträng 
und  annähernd  glcichhälftig. 

Der  Medianstrang  geht,  ohne  sich  mit  der  5.  untern  Spur  zu  verschrän* 
ken,  kathodisch  neben  derselben  vorbei,  und  vereinigt  sich  im  S.  Knoten  mit 
einem  der  Axillarstränge  der  S.  untern  Spur,  wobei  ein  schwächerer  Schenkel 
sich  mit  dem  andern  AxiUarstrang  verbinden  kann.  —  Der  kathodische  Foliar- 
strang setzt  sich  im  3.  untern  Knoten  an  den  anodischen  Axillarstrang  desselben 
an.  Der  kuthodischc  Axillarstrd.ng  geht  ebenfalls  durch  3  Stcngelglieder ,  und 
setzt  sich  an  den  nämlichen  AxiUarstrang  des  3.  untern  Knotens  an;    oder  er 
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der  andere  an  den  anodischen  Axillarstrang  anlegt.  Zuweilen  auch  setzt  sich 
von  den  beiden  Strängen ,  welche  immer  getrennt  bleiben ,  der  Foliarstrang  an 
den  anodischen  9  der  Axillarstrang  an  den  kathodischen  Axillarstrang  der  5.  un- 
tern Spur  an. 

In  Folge  dieses  Strangverlaufes  zeigt  der  Querschnitt  durch  einen  Zweig 
23 — 28  Spurstränge,  welche  ungleich  weit  nach  innen  reichen,  und  mit  Rück- 
sicht auf  diese  Eigenthümlichkeit  die  nämlichen  Verhältnisse  zeigen,  wie  sie 
schon  für  die  andern  Zweige  angegeben  wurden.  Die  auffallende  Verschieden- 
heit in  der  Zahl  der  Spurstränge  zwischen  diesem  Zweig  und  den  beiden  vorher- 
gehenden ,  obgleich  die  Blattstellung ,  soviel  sich  ermitteln  liess ,  die  nämliche 
war ,  scheint  vorzüglich  von  der  ungleichen  Weite  der  Spuren  und  der  unglei- 
chen Zahl  ihrer  Stränge  sowie  von  dem  ungleichen  tangential- schiefen  Verlaufe 
herzurühren. 

Der  Abstand  zweier  successiver  Medianstränge  ist  auf  die  Länge  von  5 
Intemodien  durchschnittlich  1 36".  Also  beträgt  die  Abweichung  von  der  Ver- 
ticale  auf  die  Länge  eines  Internodiums  circa  2®  (wenn  die  Blattdivergenz 
=  138").  Der  Medianstrang  trifft  auf  die  Mitte  der  8.  untern  Blattspur,  und 
setzt  sich ^  wie  ich  gesagt  habe,  bald  anodisch-  bald  kathodisch-ausbiegend ,  an 
einen  der  beiden  Axillarstränge  an.  Macht  der  Abstand  je  zweier  Blätter  1 38" 
aus,  so  ist  das  8.  Blatt  24"  von  der  auf  dem  Ausgangsblatt  errichteten  Verticale 
entfernt,  was  3"  Abweichung  auf  die  Länge  eines  Stengelgliedes  ergiebt.  Dar- 
aus scheint  zu  folgen  (vorausgesetzt  die  Richtigkeit  der  Messungen),  dass  die 
Spurstrange  nicht  blos  einen  tangential-schiefen  (mit  der  Blattspirale  homodro- 
men)  sondern  auch  einen  krummlinigen  Verlauf  haben,  in  der  Weise,  dass  sie 
vom  5.  untern  Knoten  an  abwärts  sich  noch  mehr  von  der  senkrechten  Richtung 
entfernen. 

Die  Spurweite  beträgt  im  Mittel  55";  bei  den  beiden  vorhergehenden 
Zweigen  betrug  sie  das  Doppelte.  Durch  die  geringere  Spurweite  wird  der 
Umstand  bedingt,  dass  der  Medianstrang  bei  der  5.  untern  Spur  und  die  ano- 
dischen  Stränge  bei  der  2.  untern  Spur  vorbeigehen ,  während  sie  bei  den  zwei 
ersten  Zweigen  sich  daselbst  ansetzen,  und  dass  somit  eine  beträchtliche  Zu- 
nahme der  auf  dem  Querschnitt  getrennt  neben  einander  liegenden  Spurstränge 
erfolgt. 

IV.  Ein  vierter  Zweig  zeichnet  sich  durch  seine  abweichende  Blattstel- 
lung aus.  Das  dritte  Blatt  nämlich,  statt  in  der  Schraubenlinie  über  das  Aus- 
gangsblatt hinauszugehen ,  bleibt  hinter  demselben  zurück.  Diess  liess  sich  so- 
wohl an  dem  gedrehten  Zweig  aus  dem  Verlaufe  der  Stengelrippen ,  als  nament- 
lich an  dem  ungedrehten  Endtheil  deutlich  erkennen.  Die  von  der  Mediane 
eines  Blattes  herunterlaufende  Kante  trifft  auf  die  kathodische  Seitenkantc  des 
drittuntem  Blattes.  Die  Divergenz  beträgt  demnach  '/y  des  Umfangcs,  oder 
eher  etwas  mehr,  vielleicht  y,, ,  wenn  die  Blattstellung  aus  dem  Verlaufe  der 
Stengelkanten  erschlossen  werden  kann.     Die  Abstände  in  der  Terininalknospc 
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zu  bestimmen ,  miaslaDg.  Der  Verlauf  der  Spurstränge  stimmt  Qbrigeiu  eben- 
falls mit  der  Annahme  einer  7ii  Stellung  überein. 

Die  Spuren  sind  alle  Ssträngig  und  gleicbhälftig.  —  Der  Medianstrang 
geht  durch  7  Stengelglicder,  und  legt  sich  im  7.  Knoten  an  den  dortigeii  katho- 
dischen Axillarstrang  an.  Er  kann  auch  schon  1  oder  2  Intemodien  höher  mit 
dem  anodischen  Foliarstrang  der  4.  unt«m  Spur  verschmelzen,  welcher  im  7, 
Knoten  mit  dem  nämlichen  Strang  sich  vereinigt. 

Die  beiden  kathodischen  Stränge  werden  oft  nach  1,  2,  3  oder  4  Inter- 
nodicn  vereintläufig,  und  setzen  sich  als  verein tläufigcr  Strang  (seltener  jeder 
einzelne  für  sich)  im  4.  untern  Knoten  an  den  anodiBchen  Axillarstrang  dessel- 
ben an.  Es  geschieht  aber  auch,  wenn  die  beiden  Stränge  getrennt  bleiben, 
dass  Mos  der  Foliarstrang  sich  an  den  genannten  Axillarstrang  der  4.  untem 
Spur  anlegt;  während  der  Axillarstrang  (ohne  sich  mit  derselben  zu  verschrän- 
ken) noch  durch  3  Intemodien  weiter  hinabgeht,  und  sich  (zugleich  mit  dem 
Medianstrang  der  eigenen  Spur)  an  den  kathodischen  Axillarstrang  der  7.  Spnr 
ansetzt,  wobei  er  auch  schon  früher  mit  dem  Medianstrang  der  eigenen  oder  mit 
dem  anodischen  Foliarstrang  der  4.  untern  Spur  vereintlüufig  werden  kann. 

Die  beiden  anodischen  Spurstränge  bleiben  durch  3  Stengelglieder  ge- 
trennt, oder  sie  werden  nach  1 — 2  Schritten  vcreintläufig.  In  jedem  Falle 
setzen  sie  eich  im  drittuntem  Knoten  an  den  kathodischen  Axillarstrang  des- 
selben an. 

Der  Querschnitt  zeigt  15 — 19  Stränge,  entsprechend  dem  eben  geschilder- 
ten Verlaufe  derselben.  Die  Differenz  gegonobcr  den  3  frühem  Zweigen  (I,  II, 
III)  ist  charakteristisch.  Der  Medianstrang  vereinigt  sich  bei  I  mit  der  3.,  bei 
II  mit  der  5.,  bei  III  mit  der  8,,  bei  IV  dagegen  mit  der  7.  Spur,  Die  seit^ 
liehen  Stränge  setzen  sich  bei  I  und  II  an  die  2,  und  3. ,  bei  III  an  die  3.  und 
5. ,  z.  lli.  auch  an  die  8.  Spur  an,  bei  IV  dagegen  an  die  3,,  4,  und  7.  Spur. 

Bei  allen  Zweigen,  also  bei  jeder  Blattatellung ,  bei  jeder  Spurweite  und 
jeder  Zahl  der  Spurstränge  mangeln  die  Verschränkungen  durchaus.   Der  Strang 
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li^.  —  Wie  es  scheint ,  giebt  es  aber  auch  Stränge ,  welche  sich  nicht  mit  un- 
tern Strängen  vereinigen ,  sondern  nacli  und  nach  kleiner  werden  ,  ihre  Gefässe 
verlieren  und  dann  als  Fibralsträngc  allmälig  verschwinden. 

Chamaedorea  ehtior  Mari.  fXIX^  ^J, 

Die  Blattstellung  ist  schraubenständig  niit  Vi  Divergenz.  Die  Blattschci- 
den  enthalten  sehr  zahlreiche  Stränge.  Der  Querschnitt  zeigt  innen  grössere 
Fibrovasalstränge  mit  kleinem  Basttheil,  aussen  kleinere  und  gedrängter  ste- 
hende Fibrovasalstränge  mit  grösserm  Basttheil;  überdem  zerstreut  durch  das 
ganze  Gewebe  kleine  Baststränge.  —  Unter  allen  entsteht  zuerst  ein  in  der  Me- 
dianlinie und  an  der  innern  Seite  befindlicher  Fibrovasalstrang ,  der  als  Median - 
Strang  bezeichnet  werden  muss.  Er  liegt  genau  vor  der  axillaren  Knospe. 
Auf  Querschnitten  durch  die  Terminalknospe  beobachtet  man  meistens  eine 
Blattscheide ,  welche  erst  in  ihrem  Medianstrang  Gefösse  entwickelt  hat  und 
überdem  blos  Cambiumstränge  enthält.  Darauf  entstehen  die  übrigen  an  der 
innern  Seite  der  Blattscheidc  befindlichen  Fibrovasalstränge,  und  zwar  bewegt 
sich  diese  Bildung  von  der  Blattmediane  aus  rechts  und  links  nach  der  gegen- 
überliegenden Seite  des  Stengels  hin.  Ehe  hier  noch  die  letzten  des  innern  Krei- 
ses angelegt  werden,  erscheinen  ausserhalb  des  Medianstranges  die  ersten  des 
zweiten  Kreises;  und  es  schreitet  bald  am  ganzen  Umfange  die  Bildung  der 
Fibrovasalstränge  von  innen  nach  aussen  hin  fort. 

Alle  Stränge  der  Blattscheide  treten  in  den  Stamm  ein ,  und  zwar  gehen 
sammtliche  Fibrovasalstränge  in  das  Mark ,  sämmtliche  Baststränge  in  die  Rinde. 
Es  findet  daher  zwischen  der  Mehrzahl  der  erstem  und  der  letztem  im  Knoten 
eine  radiale  Kreuzung  statt,  da  sich  auch  an  der  innern  Seite  der  Blattscheide  Bast-, 
an  der  äussern  Fibrovasalstränge  befinden.  Die  Baststränge  haben  im  Stamme  einen 
radial-senkrechten  Verlauf.  Von  den  Fibrovasalsträngen  steigen  die  äusscrstcn 
der  Blattscheide  ebenfalls  vertical  hinunter  und  zwar  im  äussersten  Theile  des 
Markes.  Die  übrigen  dringen  mehr  oder  weniger  weit  in  das  Mark  ein ,  und 
beschreiben  mit  Rücksicht  auf  ihre  radiale  Richtung  bald  einen  sehr  schwachen, 
bald  einen  in  allen  Abstufungen  stärkern  Bogen.  Am  meisten  weichen  von  dem 
radial- senkrechten  Verlauf  der  Medianstrang  und  die  ihm  zunächst  liegenden 
Strange  des  innern  Kreises  der  Blattscheide  ab;  sie  dringen  bis  zum  Cen- 
trum vor. 

Häufig  gehen  die  Stränge  ziemlich  .rasch  nach  innen,  und  bewegen  sich 
dann  langsam  nach  aussen;  sie  können  aber  auch  langsam  nach  innen  und  nach 
aussen  vorrücken.  Doch  müssen  wir  im  Allgemeinen  als  Regel  aussprechen, 
dass  von  dem  ganzen  Bogen ,  den  ein  Strang  beschreibt ,  der  obere  Theil  ziem- 
lich starker  gewölbt  ist,  als  der  untere.  —  Der  Verlauf  scheint  zuweilen  ein 
ziemlich  stetiger  zu  sein.  Häufig  aber  bildet  er  eine  gebrochene  Linie ,  indem 
der  Strang  eine  Strecke  weit  senkrecht  verläuft,  dann  plötzlich  nach  innen  oder 
nach  aussen  biegt,  wieder  senkrecht  hinabsteigt,  und  dann  eine  neue  gleiche 
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Biegung  macht.  Es  giebt  selbst  Stränge,  welche  das  eine  Mal  nach  aussen,  das 
andre  Mal  nach  innen  biegen.  Es  giebt  andere,  die  auf  langem  Strecken  ziem- 
lich gerade  verlaufen  und  dann  plötzlich  einen  grossen  Bogen  machen;  z.  B. 
Stränge ,  welche  durch  I  oder  2  Internodien  dicht  innerhalb  der  Binde  senk- 
recht hinabsteigen ,  dann  plötzlich  nach  innen  sich  wenden  und  äeinlich  tief  in 
das  Mark  eindringen.  Das  Letztere  findet  namentlich  dann  statt,  wenn  die  peri- 
pherischen Stränge,  die  sonst  innerhalb  der  Binde  bleiben,  auf  einen  innem 
Strang  eines  untern  Blattes  treffen ,  der  nach  dem  Centrum  hin  sich  bew^t, 
und  den  sie  nun  auf  seinem  Marsche  eine  Strecke  weit  begleiten. 

Dieser  Verlauf  der  Stränge  wiederholt  sich  bei  allen  Blättern  mit  der  be- 
reits angegebenen  allgemeinen  Regel,  dass  die  der  Mediane  genäherten  Fil»o- 
^■asalsträngc  des  innern  Kreises  der  Blattsehcidc  den  grösaten,  ihre  äussersten 
den  kleinsten  oder  gar  keinen  Bogen  in  radialer  Kichtung  beschreiben.  Daraus 
folgt,  dasB  der  Strang  eines  obern  Blattes  wenigstens  mit  dem  entspreehenden 
des  senkrecht  untern  Blattcssich  kreuzen  muss,  wie  es  das  Schema  von  Mohl 
zeigt,  vorausgesetzt,  dass  der  Verlauf  in  tangentialer  Richtung  ein  senkredi- 
ter  sei. 

Berücksichtigen  wir  nun  den  Verlauf  der  Fibrovasalstränge  in  tangentialer 
Richtung,  oder  wie  er  sich  darstellt,  wenn  wir  ihn  auf  eine  Cylinderfläche  prft- 
jiciren,  so  können  wir  sagen,  dass  wahrscheinlich  kein  einziger  eine  vollkom- 
men senkrechte  Richtung  zeigt.  Die  grosse  Mehrzahl  der  Stränge  einer  Blatte 
spur  hat  einen  entschieden  spiraligen  Verlauf,  indem  sie  sich  um  die  Achsen- 
linie des  Stengels  drehen ;  und  zwar  sind  sie  unter  sich  und  mit  der  Blattspirale 
homodrom.  Aber  die  Abweichung  von  der  Vcrticaliinie  zeigt  ungleich  grosse 
Werthe.  Am  meisten  weichen  die  Stränge  des  inncm  Kreises  der  Blattseheide, 
namentlich  der  Medianstrang  und  die  ihn]  zu  nächstliegenden  ab. 

An  einem  Stengel  wurde  die  Anordnung  aller  Stränge  in  den  6  obersten 
gclassführenden  Internodien  durch  etwa  !  1 0  successive  Querschnitte  ermittelt. 
Der  Medianstrang  des  obersten  Blattes  (Fig.  5,  d)  machte  durch  6  Internodien 
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Ganz  ähnlich  wie  die  Medianstrange  verhalten  sich  diejenigen,  welche  ih- 
nen in  der  Blattscheide  zunächst  liegen  und  dem  inner n  Kreise  angehören.  Man 
sieht  dessnahen  aus  jedem  Blatte  3 — 5  Stränge  in  stark  spiraligcr  Neigung  bis 
zum  Centrum  vordringen  und  wieder  nach  aussen  kehren.  Die  übrigen  zeigen 
gleichmässig  geringere  Abweichungen  in  tangentialer  und  in  radialer  Richtung. 
Von  allen  Strängen  eines  Blattes  machen  nur  diejenigen  eine  Ausnahme,  welche 
dem  anodischen  Blattrande  angehören.  Während  bei  Linksdrehung  der  Blatt- 
spirale alle  übrigen  linksgewundene  Schrauben  darstellen,  so  beschreiben  die- 
jenigen des  linken  (vom  Centrum  des  Stammes  betrachtet)  Randes  schwache 
rechtswendige  Spiralen.  Es  stimmt  diese  Erscheinung  mit  der  allgemeinen  Re- 
gel überein ,  dass  eine  Blattspur  nach  unten  sich  erweitert ,  und  dass  somit  die 
Stränge  der  beiden  Ränder  convergiren. 

Diese  Ausnahmen  spielen  aber  in  der  ganzen  Anordnung  der  Stränge  eine 
so  untergeordnete  Rolle ,  dass  sie  dieselbe  nicht  zu  stören  vermögen ,  und  dass 
der  Verlauf  somit  im  Allgemeinen  als  ein  homodrom- spiraliger  bezeichnet  wer- 
den kann.  Am  sichersten  überzeugt  man  sich  davon  durch  eine  Reihe  genauer 
Aufnahmen  von  successiven  Querschnitten,  am  leichtesten  aber  durch  senk- 
rechte Durchschnitte  der  Terminalknospe ,  welche  genau  die  Mitte  treffen  und 
nicht  zu  dünn  sind.  Man  sieht  nun,  dass  alle  Stränge  schief  stehen  und  in  der 
Projection  auf  die  Schnittfläche  gewöhnlich  nach  der  gleichen  Seite  geneigt  sind, 
dass  aber  die  der  einen  (rechten  oder  linken)  Hälfte  mit  ihrem  dem  Scheitel  zu- 
gekehrten Ende,  die  der  andern  Hälfte  mit  ihrem  dem  Scheitel  abgekehrten 
Ende  die  obere  Schnittfläche  berühren.  Die  Abbildung  von  Schacht  (Pflanzen- 
zelle Taf.  XVn,  12),  welche  die  Anordnung  der  Stränge  in  Chamaedorea  Schie- 
deana zeigen  soll ,  giebt  eine  unrichtige  Vorstellung. 

Mit  dem  tangential-spiraligcn  Verlaufe  der  Stränge  verhält  es  sich  übri- 
gens rücksichtlich  seiner  Regelmässigkeit  wie  mit  dem  radial-bogenförmigen. 
Die  Abweichungen  vertheilen  sich  bald  gleichmässig  auf  eine  bestimmte  Strecke, 
bald  so ,  dass  auf  einen  fast  senkrechten  Verlauf  plötzlich  eine  Biegung  folgt, 
bald  auch  so,  dass  stellenweise  selbst  eine  rückgängige  Bewegung  eintritt.  Die 
Projection  auf  eine  Cylinderfläche  zeigt  daher  häufig  eine  gebrochene  und  selbst 
eine  zickzackförmige  Linie ;  das  Nämliche  ist  mit  der  Horizontalprojection  auf 
eine  Kreisfläche  der  Fall.  —  Die  Abweichungen  von  der  regelmässigen  bogen- 
und  schraubenförmigen  Richtung  werden  ohne  Zweifel  durch  die  Anordnung 
der  schon  vorhandenen  Stränge  bedingt,  zwischen  denen  sich  die  der  obern 
Blätter  durchwinden  müssen. 

Wegen  des  spiraligen  Verlaufs  liegt  ein  Strang  abwechselnd  auf  verschie- 
denen Seiten  des  Stammes ,  auch  einmal  auf  der  dem  Eintritte  diametral-gegen- 
überliegenden. Wie  aus  den  eben  erwähnten  Beispielen  hervorgeht,  zeigen 
femer  die  nämlichen  Stränge  verschiedener  Blätter  auf  gleiche  Längen  un- 
gleiche tangentiale  Abweichungen,  und  es  ist  vorauszusehn ,  dass  sie  auch  auf 
ganz  verschiedenen  Seiten  an  der  Oberfläche  anlangen  werden.  Es  ist  daher 
das  Schema  von  Mohl  nur  insofern  auch  für  Chamaedorea  richtig,  als  es  die  Pro- 

9* 


132    

jectioTi  homologer  Blattapurstränge  auf  eioe  radial- senkrechte  Ebene  darstellt 
Der  senkrechte  Duichachnitt  kann  uns  nie  eine  demselben  entsprechende  An- 
sicht geben.  Dagegen  könnte  er  möglicher  Weise  eben  sowohl  ein  Bild  liefern, 
welches  der  Desfontaines'schen  Theorie  entspricht,  wenn  er  nämlich  zufällig 
äussere  Stränge  von  untern  und  innere  von  obern  Blättern  blosslegt;  oder  auch 
ein  Bild,  welches  die  Ansicht  von  Mirbel  zu  bestätigen  scheinen  würde ,  inso- 
fern es  innere  Stränge  der  Blattscheide  zeigt,  welche  auf  die  entgegengesetxte 
Seite  des  Stammes  übertreten. 

Die  Mehrzahl  der  Blattspurstränge  von  Cbunaedorea  dringt  in  das  Mark 
ein ,  und  wendet  sich  abwärts  wieder  allmälig  nach  aussen ,  bis  dicht  unter  die 
Binde.  Dabei  verändert  sich  der  Bau  eines  Stranges  vomämhcb  in  der  Wei«, 
dasa  er  oben  aus  viel  Xylem  mit  Spiralgefassen  und  wenig  Bast,  unten  aus  m- 
nig  Xylcm  blos  mit  porösen  Gelassen  und  viel  Bast  besteht.  Wenigstens  ^t 
diess  für  die  innem  Stränge  einer  Blattscheide,  welche  tief  in  das  Mark  ein- 
dringen. Die  Verschiedenheit  ist  um  so  geringer,  je  mehr  sie  der  Binde  Igt- 
nähert  bleiben.  Daher  rührt  das  aus  den  Untersuchungen  Mohl's  bekannte  und 
auch  oben  erwähnte  Verhalten  der  Stränge  eines  Querschnittes  (Pag.  19). 

Wenn  der  von  oben  nach  unten  gehende  Strang  dicht  innerhalb  der  Rinde 
angelangt  ist,  so  vereinigt  er  sich  mit  einem  andern,  der  ihm  gerade  zunädwt 
liegt.  Diese  Vereinigungen  finden  bald  in  tangentialer,  bald  in  radialer,  bald 
in  schiefer  (tangential- radialer)  Richtung  statt;  ich  habe  oben  schon  davon  ge- 
sprochen (Pag.  20).  Das  Austreten  eines  Stranges  in  die  Binde  konnte  ich,  in 
Uebereinstimmung  mit  den  Angaben  von  Schacht,  weder  auf  Querschnitten 
noch  auf  Längsschnitten  je  beobachten ;  die  Bastbüadcl  der  Kinde  kommen  alle 
direct  aus  dem  Blatt.  Die  Verschmelzungen  der  Fibrovasalbündel  innerhalb  der 
Binde  sind  sehr  häufig,  wie  man  sich  namentlich  auf  successiven  Querschnittot 
unterhalb  der  Stammspitze,  wo  sie  vor  vollständiger  Verholzung  des  Bastkörpen 
am  deuthchsten  gesehen  werden,  überzeugt.  Sie  kommen  unge&hr  in  der 
Menge  vor,  dass  sie  dem  Zuwachs,  den  die  i^alü  der  Stränge  in  einem  Stamm 


133     

lieh  daraus  zu  schliessen  sein ,  dass  Ch.  Schiedeana  sich  anders  verhalte  als  Ch. 
elatior  und  sich  namentlich  durch  einfachere  und  leichter  zugängliche  Verhält- 
nisse auszeichne. 

Die  Baststränge  steigen  ^  aus  dem  Blatt  kommend ,  ziemlich  radial  -  senk- 
recht in  der  Binde  nach  unten.  In  tangentialer  Eichtung  weichen  sie  mehr  von 
der  Verticallinie  ab,  was  namentlich  aus  dem  Umstände  hervorzugehen  scheint, 
dass  die  Vereinigungen  in  radialer  Richtung  selten,  diejenigen  in  tangentialer 
Eichtung  dagegen  sehr  häufig  sind.  Die  Stränge  vereinigen  sich  aber  nicht 
blos  nach  unten,  sondern  sie  spalten  sich  auch ;  und  zwar  kann  ein  einziger  auf 
einem  sehr  kurzen  Verlaufe  durch  Spaltung  in  6  und  mehr  Stränge  übergehen. 
Diese  Verschmelzungen  und  Theilungen  hängen  namentlich  auch  mit  dem  Um- 
stände zusammen,  dass  die  Binde  stellenweise  viel  mächtiger  und  reicher  an 
Baststrängen  ist. 

Von  andern  Palmen  untersuchte  ich  nur  einen  kleinen  Scitenspross  von 
Phoenix  sylvestris  Eoxb.  In  der  Terminalknospe  war  auch  hier  der  schiefe 
Verlauf  der  Stränge  deutlich ;  aber  sie  schienen  nach  2  entgegengesetzten  Eich- 
tnngen  geneigt  zu  sein,  und  jedenfalls  ist  die  Anordnung  viel  complizirter  als 
bei  Chamaedorea.  Ob  aus  dieser  schiefen  Stellung  ein  spinJiger  Verlauf  auch 
fiur  die  übrigen  Palmen  gefolgert  werden  könne,  ist  mir  um  so  eher  zweifelhaft, 
als  Schacht  (Anat.  u.  Phys.  I,  328)  anführt,  es  sei  ihm  bei  einer  etwa  5  Fuss 
langen  und  2  Zoll  starken  Diele  aus  der  Mitte  des  Stanunes  von  Caryota  urens 
mehr&ch  gelungen ,  einzelne  zu  den  Blättern  gehende  starke  Gefassbündel  von 
ihrer  Austrittsstelle  durch  die  Binde  bis  zur  Basis  des  Stammes  zu  verfolgen; 
was  natürlich  eine  genau  tangential-senkrechte  Eichtung  beweist. 

Schacht  (Anat.  u.  Phys.  I,  310)  sagt,  die  Ursache  des  bogenförmigen  Ver- 
laufes der  Gefassbündel  liege  in  dem  Verdickungsring ;  dieselben  beschreiben 
nämlich  bei  der  Bildung  des  Blattes  kaum  eine  krumme  Linie,  und  erst  später, 
zufolge  des  durch  den  Cambiumring  verursachten  Dickenwachsthums ,  einen 
starken  Bogen,  indem  sie  aus  der  Mitte  des  Stammes  kommen.  Diese  Theorie 
ist  für  Chamaedorea  sicher  unrichtig;  denn  1)  kommt,  wie  ich  früher  schon 
gesagt  habe  (Pag.  2t),  der  Verdickungsring  bei  ihr  gar  nicht  vor,  imd  2)  ent- 
spricht den  Prämissen  weder  der  oft  unregelmässige,  bald  aus-  bald  einwärts 
biegende  Verlauf  des  einzelnen  Blattspurstrangs,  noch  der  Umstand,  dass  nicht 
selten  von  2  gleichzeitig  (also  nach  der  Theorie  auch  in  gleicher  Entfemtmg  vom 
Centrum ,  weil  im  Cambiumring)  entstehenden  Strängen  der  eine  tief,  der  an- 
dere wenig  tief  in's  Mark  eindringt ,  ferner  dass  2  Stränge  ungleichen  Alters  ei- 
nen gleich  grossen  Bogen  in  radialer  Eichtung  beschreiben  können.  Ucberhaupt 
muss  der  Verlauf  der  Stränge  mit  Eücksicht  auf  die  mannigfaltigen  und  verschie- 
denartigen Erscheinungen  ihrer  tangentialen  und  radialen  Abweichung  als  ein 
bis  auf  einen  gewissen  Punkt  von  allgemeinen  Ursachen  ganz  unabhängiger  be- 
zeichnet werden. 


Cordyline  cmtgesta  Steud. 

Laubtriebe.  Die  Divergenz  der  Blattspirale  in  der  Terminalknospe  beträgt 
im  Mittel  163 — 164"  (am  auBgebiltleten  Stamm  von  Calodracon  Jacquini  163'/,, •). 
Von  den  zahlreichen  Strängen  der  Blattscheide  entsteht  zuerst  der  mediane; 
dann  folgen  rechts  und  links  die  Stränge  des  äussern  Kreises.  In  gleicher  Weise 
beginnt  darauf  die  Bildung  des  zweiten  (inner n)  Kreises  in  der  Mitte  und  schrei- 
tet nach  rechts  und  nach  links  hin  fort. 

Der  Verlauf  der  Blattspuren  stimmt  insofern  mit  Chamaedorea  überein, 
als  der  mediane  und  die  ihm  zunächst  liegenden  grössern  Stränge  am  tiefsten  in 
das  Mark  eindringen ,  während  die  kleinem  und  die  dem  Rande  mehr  genälier- 
ten  in  radialer  Richtung  kleinere  Bügen  beschreiben.  Bei  Chamaedorea  aber 
bilden  die  grossem  Stränge  den  innem ,  bei  Cordyline  den  äussern  Kreis  in  der 
Blattscheide.  Daher  kreuzen  sich  bei  letzterer  Pflanze  die  der  gleichen  Blatt- 
spur angehörigen  Stränge,  wenn  dieselben  in  den  Stengel  eintreten. 

Was  das  Verhältniss  der  successiven  Blattspuren  betrifft ,  so  scheint  es  du 
nämliche  zu  sein  wie  bei  den  Palmen,  und  daher  bei  Projection  auf  eine  radial- 
senkrechte  Ebene  eine  regelmässige  Kreuzung  der  homologen  Stränge  zu  zei- 
gen. —  Auch  mit  Rucksicht  auf  die  tangentiale  Abweichung  der  Btattsporcai 
verhält  sich  Cordyline  ähnlich  wie  Chamaedorea.  Die  meisten  Stränge  haben 
einen  spiraligen,  unter  sich  und  mit  der  Blattspirale  bomodromen  Verlauf. 
Einige  aber  gehen  tangential-senkrecht  nach  unten,  oder  beschreiben  eine  Spi- 
rallinie mit  entgegengesetzter  Wendung;  dahin  gehören  vorzüglich  diejenigen 
des  anodischen  Randes. 

Die  Fibrovasalstränge ,  deren  Anordnung  eben  geschildert  wurde,  sind 
diejenigen,  welche  als  Cambium  sich  aus  dem  Urmeristcm  au^eschieden  haben. 
Diejenigen,  welche  ausdcmCambiumring  entstehen  (Pag.  21 — 22),  scheinen  nicht 
etwa  die  untere  Fortsetzung  der  erstem  zu  sein ,  sondern  ein  besonderes  Systan 
iür  sich  üu  bilden.      Sic  haben  sijwnhl  in  radiülcT  ;tls  in  langcntial{;r  Richtung 
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gross.  Ihre  Stellung  ist  die  nämliche  wie  am  Stamm ;  ich  fand  ihre  Divergenz 
in  der  Terminalknospe  im  Mittel  170*^  (am  entwickelten  Stamm  beträgt  sie 
163Vii®).  Die  Blätter  an  den  Enden  des  Wurzelstockes  verhalten  sich  wie  die 
Scheiden  der  Stammblätter ;  ihre  Insertion  umgiebt  den  Spross  ringförmig ;  sie 
sind  ebenfalls  eingerollt ;  aber  die  Deckung  (am  Stengel  declft  der  kathodische 
Band  den  anodischen)  scheint  hier  nicht  constant  zu  sein.  Unmittelbar  hinter 
dem  Scheitel  gehen  sie  in  Verwesung  über ,  und  lassen  eine  ringförmige  Narbe 
zurück. 

In  jedes  Blatt  treten  3  Fibrovasalstränge  aus;  dieselben  gehen  in  dem 
Stammtheil  nach  innen  und  oben  (basipetal)  und  bilden  bald  mit  den  übrigen 
Strängen  ein  Netz,  in  welchem  es  nicht  möglich  war,  weiter  eine  bestimmte 
Ordnung  zu  erkennen.  Eine  ziemlich  constante  Erscheinung  sind  horizontal 
liegende  Gefössbögen,  welche  zwischen  dem  Centrum  und  der  Peripherie  sich 
befinden ,  und  zu  den  Blattspuren  in  einem  bestimmten  Verhältniss  der  Anord- 
nung zu  stehen  scheinen.  —  Auf  Längsschnitten  durch  ältere  Theile  sieht  man 
ebzelne  Stränge,  die  aus  dem  Innern  des  Markes  kommen  und  bogenförmig 
durch  das  Gefassnetz  in  die  Rinde  ausgehen,  wo  sie  in  den  Blattnarben  endigen. 

Calodracon  zeigt  uns  also  eine  Pflanze  mit  einfachem  überirdischem  Stamm 
und  vollständiger  unterirdischer  Krone ,  deren  Zweige  wurzelähnlich  senkrecht 
nach  unten  wachsen ,  und  den  Wurzeln  nicht  blos  im  äussern  Ansehn ,  sondern 
ohne  Zweifel  auch  in  der  Function  gleichen.  Morphologisch  gehören  sie  abet 
dem  Stammgerüst  an.  Sie  stimmen  mit  dem  überirdischen  Stamme  auch  darin 
überein ,  dass  siej  durch  einen  Cambiumring  unbegrenzt  in  die  Dicke  wachsen  *). 
Die  Aeste  des  Wurzelstockes  erzeugen  Adventivknospen,  welche  nach  oben  sich 
entwickelnd  zu  Laubstämmen  werden;  sie  bilden  ferner  seitliche  ächte  Wurzeln, 
welche  mit  Rücksicht  auf  Wachsthum  und  Structur  sich  genau  wie  die  Wurzeln 
der  Palmen  verhalten ;  auch  die  Ausbreitung  der  Fibrovasalstränge  dieser  Wur- 
zeln in  dem  Gefassnetz  des  Stammtheils  erinnert  ganz  an  die  gleiche  Erschei- 
nung bei  den  Pabnen. 


*)  Ich  habe  nur  Calodracon  untersucht.  Schacht  (Anat.  u.  Phys.  I,  305)  sagt ,  bei  mono- 
cotyledonen  Pflanzen,  selbst  bei  Dracaena  erlische  die  Thätigkeit  des  Cambiumrings  in  den 
Wurzeln  frühzeitig,  welche  deshalb  nie  eine  bedeutende  Stärke  erreichen.  Dieser  Beobachter 
hat  ohne  Zweifel  die  ächten  Wurzeln  untersucht :  denn  es  ist  nicht  wahrscheinlich ,  dass  zwei 
80  nahe  verwandte  Gattungen  rücksichtlich  des  Wurzelstockes  sich  abweichend  verhalten 
sollten. 


Erklärung  der  Tafeln. 


Die  in  ( )  eingeschlosseaen  ZahleD  )^ben  die  Vergrüsseiung  an.  Alle  Querschnitte  sind  mit  d« 
Camera  lucida  oder  dem  Sötnmering'schen  Spiegclchen  gezeichnet. 


Taf.I. 

Fig.  1  —  3.  Psihium  triquetrum  Sic. 

t  (15).  Längssclmitt  durch  das  Ende  eines  dichotomisch  getheillen  Astes, 
Bo  geführt,  dass  in  der  gezeichneten  Hälfte  alle  Gefassstränge  befindlich  waren. 
Im  untersten  Ende  kommen  deren  2  vor,  welche  durch  Thcilung  des  einen  in  3 
übei^ehn.  In  jeden  GabeLcwcig  treten  2  Stränge  ein,  indem  einer  der  3  sich  noch 
einmal  gethcilt  hat. 

2  (30).  Querschnitt  durch  den  Fibrovasalcylindor  eines  altern  Stäminchens. 
Die  vorspringenden  dunklern  Ecken  enthalten  die  ursprünglichen  Vasalstränge. 

3  (30),  Querschnitt  durch  den  untersten  stielrunden  Thcil  eines  Stämin- 
chens.   Senkrecht  über  den  5  Ecken  des  Fibrovasalcylinders  befinden  sich  die 
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7  (20).  Querschnitt  durch  die  Terminalknospe  des  nämlichen  Zweiges, 
b,  c,  d,  e,  f  Blätter  9  deren  Spuren  in  Fig.  6  die  gleiche  Bezeichnung  tragen. 
V  Stammspitze. 

Fig.  8,  9.  Seloffinella  hortensis  Mett. 

8.  Schematische  Darstellung  des  Gefössstrangverlaufes.  a,  b  die  beiden 
Stränge  im  Stengel,  c,  e  Oberblätter,  d,  f  Unterblätter. 

9.  Schematische  Darstellung  des  Querschnittes.  Bezeichnung  wie  in  8. 

Fig.  10.  Marsilea  quadrtfolia  Lin. 

10  (20).  Ganzer  Gipfel,  durch  Kochen  in  Kalilösung  durchsichtig  gemacht, 
a  Gefassstrang  für  das  untere,  b  für  das  zweite  Blatt;  c  reicht  bis  an  den  Grund 
des  dritten ;  d  Spurstrang  für  das  vierte  Blatt,  das  noch  nicht  sichtbar  ist.  d  liegt 
tiefer  als  c ,  also  zwischen  b  und  c.  e  und  f  stammeigene  oder  Radicalstränge ; 
f  liegt  höher  als  e.  g  Strang  in  eine  Wurzel. 


Taf.  n. 

Fig.  1,  2.  Ephedra  vulgaris  Rieh. 

1  (45).    Senkrecht -halbirtes  Zweigende,  von  innen  gesehen,    m  ein  Blatt 
des  untersten  Paars,  abgekehrt ;  n,  o  die  beiden  Blätter  des  zweiten ;  p  ein  Blatt 
des  dritten  Paars,  abgekehrt ;  q,  r  die  beiden  Blätter  des  vierten ;  s  das  abgekehrte 
Blatt  des  fünften;  t,  u  die  beiden  Blätter  des  sechsten  Paars,    v  Stammspitze, 
a  —  a*  und  b  —  b*  die  beiden  Gefässstränge  des  Blattes  m;  a  und  b  im  Stengel, 
a*  und  b^  im  Blatte,    c  —  c  —  c*  und  d  —  d  — d*  der  eine  Strang  für  die  Blätter  n 
und  o;  c  —  c  und  d  —  d  im  Stengel,  c*  und  d*  in  den  Blättern,    e  —  e—  e*  und 
f —  f —  f*  die  beiden  Stränge  für  das  Blatt  p ;  e  -  e  und  f —  f  im  Stengel,  e*  und 
f*  im  Blatt,    g — g — g*  und  h — h  —  h*  der  eine  Strang  für  die  Blätter  q  imd  r; 
g—  g  und  h  — h  im  Stengel,  g*  und  h*  in  den  Blättern.  —  i,  k,  1  Gefassgürtel  in 
den  Stengelknoten.    In  dem  Knoten  unter  g'  und  h'  ist  derselbe  noch  nicht  vor- 
handen. —  Die  andere  Hälfte  des  Zweigendes  war  vollkommen  gleich. 

2  (15).  Querschnitt  durch  das  drittoberste  gefassführende  Internodium 
eines  Zweiges  (entsprechend  dem  Stcngclglied  zwischen  i  und  k  in  Fig.  t).  a  und 
b,  c  und  d  die  beiden  Spuren  des  eigenen;  e  und  f,  g  und  h  die  beiden  Spuren 
des  erstobem  Blattpaars. 

Fig.  3  —  5.   Juniperus  communis  Lin. 

3  (45).  Querschnitt  durch  ein  Zweigende  der  männlichen  Pflanze,  dicht 
über  dem  Knoten,  a,  b,  c  die  Blätter  dieses  letztem ,  jedes  mit  einem  Geiaj?s- 
strang;  k,  k,  k  ein  Paar  von  Strängen  im  Winkel  jedes  Blattes,  für  das  erste 
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Blattpaar  der  Äxillarzweige.     d,  e,  f  die  Spuren  des  näclistobem  Blattquirls, 
g,  h,  i  die  ia  2  Schenkel  gespaltenen  Spuren  des  zweitobem  Quirls. 

4  (45).  Querschnitt  dicht  unterhalb  des  nämlichen  Knotens,  über  welchan 
der  Querschnitt  m  Fig.  3  geführt  war.  a,  b,  c  die  Stränge  der  eigenen  Blätter 
(a,  b,  c  in  Fig.  3*.  d,  e,  f  die  Stränge  für  den  erstobem  Quirl,  mit  denen  dch 
die  Schenkel  der  Spuren  des  zweitobem  vereinigt  haben  ;  jede  der  3  breitgezoge- 
nen Gelassmaascn  entspricht  einer  Ssträngigen  Gruppe  von  Fig.  3. 

5.  Schematische  Darstellung  des  Verlaufes  der  Blattspurstränge,  auf  der 
eben  gelegten  Cylinderääche,  von  innen  gesehen,  abc,  def,  ghi,  klm,  nop 
die  Stränge  der  5  obersten  Blattquirlc. 


Eg.  6  —  8.  SaroÜianmtu  scoparitu  Koch. 

6  (55).  Querschnitt  durch  die  Xcrminalknospe  eines  Zweiges.  0  bezeichnet 
die  Stelle  des  untersten  Blattes,  welches  weggelassen  wurde.  1,  2,  3,  4,  5  suc- 
cessive  Blätter.  6,  7  die  Stellen,  wo  die  folgenden  Blattanlagen  weh  bilden 
werden. 

7  (55).  Querschnitt  durch  das  abwärts  9.  gefassführende  Intemodium  des 
nämlichen  Zweiges,  von  welchem  in  Rg.  6  die  Endknospe  dargestellt  ist.  a,  b,  c, 
d,  e,  f,  g,  h  die  Spuren  der  nächsten  8  Blätter;  der  Strang  des  9,  Blattes  reichte 
noch  nicht  so  tief  hinab. 

8  (55).  Kreis  der  Blattapurstränge  aus  dein  abwärts  1 8.  gelassfahrenden 
Intemodium  eines  Zweiges,  a,  b,  c,  d,  e,  f,  g,  h,  i,  k,  1,  m,  n,  o,  p  Spuren  der 
nächsten  15  Blätter. 


Fig.  9.  Lepidium  sativum  Ltn. 

9  (20).  Querschnitt  durch  das  abwärts  10.  gef^sführcn de  Intemodium  einer 
Keimpflanze,   welche  einige  Blüthenan lagen  an  der  Spitze  hatte,    a,  b,  c,  d,  e,  f, 

i  der  nfu'bstcn  'J  Bl.lttcr;  die  des  obersten  cndif^tc  höher.    In  der 
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3  (15).  Querschnitt  durch  das  abwärts  19.  geftssführende  Stengelglied  der 
nämlichen  Pflanze  wie  Fig.  2.  Die  Bezeichnung  ist  die  gleiche.  Man  erkennt  die 
Blattspuren  bis  zur  aufwärts  14.  a,  a  schiefe  Verbindungsstränge.  Der  Lage  nach 
könnte  man  das  eine  a  für  die  Blattspur  15  halten,  deren  Stelle  es  einnimmt; 
aUein  1 5  hat  sich  schon  ein  Internodium  höher  mit  1 0  vereinigt.  Diese  Verbin- 
dungsstränge erscheinen  hier  zum  erstenmal;  in  den  höhern  Internodien  man- 
geln sie. 

4  (15).  Querschnitt  durch  das  abwärts  17.  gefössführendc  Stengelglied  der 
gleichen  Pflanze  wie  Fig.  2  und  3.  Die  Zahlen  bezeichnen  auch  hier  die  näm- 
lichen Stränge ;  man  unterscheidet  bis  zur  aufwärts  1 6.  Blattspur. 

5.  Schematische  Darstellung  des  Strangverlaufes  (in  dem  Zweig,  dessen 
Querschnitte  in  Fig.  2,  3,  4  gezeichnet  sind)  auf  der  eben  gelegten  Cylinderfläche, 
von  innen  gesehen.  Die  kleinen  Verbindungsstrange  in  den  untern  Gliedern 
(a,  a  in  Fig.  3  und  4)  sind  weggelassen. 

Flg.  6,  7,  Scopolina  atropoides  Schult 

6  (10).  Querschnitt  durch  einen  sympodialen  Ast;  er  entspricht  dem  untern 
Ende  von  Fig.  7.  Die  Anordnung  der  Stränge  und  ihre  Bezeichnung  ist  die  näm- 
liche, mit  dem  Unterschied,  dass  p  und  n  verschmolzen  sind,  und  dass  zwischen 
a  und  c  ein  schwacher  Verbindungsstrang  (z)  sichtbar  ist. 

7  (15).  Darstellung  des  Strangverlaufes  eines  sympodialen  Astes  auf  der 
eben  gelegten  Cylinderfläche,  von  innen  gesehen ;  die  beiden  Hälften  des  Lftngs- 
durchschnittes  wurden  in  der  Zeichnung  vereinigt,  a  b  c  und  d  e  f  Blattpaar  am 
ersten  Knoten  des  Sympodiums ,  i  k  1  und  m  n  o  am  zweiten ,  r  s  t  und  u  am 
dritten  Knoten,  a  b  c  oberes  Blatt  des  primären  Sprosses  und  Tragblatt  des  se- 
cundären ;  g  h  Blüthenstiel ,  in  den  der  primäre  Spross  ausgeht,  d  e  f  unteres 
zweigloses  Blatt  des  secundären  Sprosses ;  k  i  1  oberes  Blatt  desselben  und  Trag- 
blatt des  tertiären ;  p  q  Blüthenstiel,  mit  dem  der  secun'däre  Spross  endigt,  m  n  o 
unteres  zweigloses  Blatt  des  tertiären ;  r  s  t  oberes  Blatt  desselben  und  Tragblatt 
des  quartären  Sprosses ;  V  x  Blüthenstiel ,  der  den  tertiären  Spross  abschliesst. 
u  und  y  die  medianen  Stränge  der  Blätter  vom  quartären  Spross,  u  unteres  zweig- 
loses  und  y  oberes  knospentragendes  Blatt.  Die  lateralen  Stränge  dieser  beiden 
Blätter  und  die  Stränge  für  den  Blüthenstiel,  der  den  quartären  Spross  begrenzt, 
sind  noch  nicht  sichtbar. 

Taf.  IV. 

Fig.  1,2.   Cocculus  laurifoKus  DC, 

1  (10).  Querschnitt  durch  den  Zweig,  dessen  St  rang  verlauf  in  Fig.  2  dar- 
gestellt ist,  und  zwar  durch  das  Internodium  unter  Blatt  1.  Die  Bezeichnung  ist 
die  nämliche,  a*,  b*,  d*,  e*,  a*,  a',  b',  a*  sind  eigenläufige  Stränge;  die  übrigen 
alle  sind  mit  andern  vereintläufig. 
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2.  Schematische  Dantellung  des  Strangrerlaufes  auf  der  eben  gelegten 
Cylinderfläche ,  von  innen  gesehen,  nach  successivea  Querschnitten  ausgeföhrt; 
einer  der  untersten  ist  in  Fig.  l  gezeichnet,  a,  b,  c,  d,  e  die  5  Spursttänge  einea 
Blattes;  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9  die  successiven  Blätter.  Die  Bezeichnung  am 
untern  Ende  ist  die  Dämliche  Trie  in  Fig.  1. 

Fig.  3,  4.  Riies  rubrum  Lin. 

3  (1 5).  Querschnitt  durch  das  abwärts  5.  gelassfilhrende  Intemodium  des 
Laubzweiges,  dessen  StrangverUuf  in  Fig.  4  dargestellt  ist.  Die  Bezeichnung  ist 
äie  nämliche,  r,  r  die  beiden  Schenkel  eines  BlattsporstrangeB. 

4.  Schematische  Darstellung  des  Blattspurverlaufes  von  einem  Zweigende, 
auf  der  eben  gelegten  CylinderflÄche,  von  innen  gesehen;  sie  wurde  nach  succes- 
siven Querschnitten  ausgeführt,  von  denen  einer  in  Fig-  3  gezeichnet  ist.  a  b  c, 
d  e  f,  g  h  i,  k  1  m,  n  o  p,  q  r  s,  t  Spuren  der  7  obersten  Blätter;  von  der  letzten 
ist  erst  ein  Theil  des  Medianstrangs  sichtbar. 

Fig,  5,  6.  Pnttius  acium  Lin. 

5  (20).  Querschnitt  durch  das  abwärts  6-  gefassführende  Intemodium  einei 
Laubzweiges.  Die  Bezeichnung  ist  die  nämliche  wie  in  Fig.  6. 

6  (20).  Darstellung  des  Blattspur  verlauf  es  von  einem  Zweigende,  auf  der 
eben  gelegten  Cylinderfläche,  von  innen  gesehen;  die  beiden  Längsschnitte  wur- 
den in  der  Zeichnung  vereinigt,  a  b  c,  d  e  f,  g  h  i,  k  1  m,  n  o  p,  q  die  Spurest 
der  successiven  Blätter;  von  der  obersten  ist  erst  der  Medianstrang  vorhanden. 


Taf.  V.        • 

Fig.  1,  2.  Lupinus  luleus  Lin. 
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f  g  h  die  Ssträngigen  Spuren  des  ersten  Laubblattpaars,  i  k  1  und  m  n  o  die  Spu- 
ren des  zweiten  Blattpaars ;  p  und  q  die  Spuren  des  dritten  Paars.  Von  den  Spu- 
ren des  vierten  Paars  sind  erst  die  Medianstränge  r  und  s  theilweise  gebildet. 
u  Stränge  für  die  Axillarknospen  der  Cotyledonen.  v,  x  der  zweite  Schenkel  der 
Medianstränge  des  zweiten  Laubblattpaars. 

4  (10).  Querschnitt  durch  das  über  den  Cotyledonen  befindliche  Stengel- 
glied. Die  Bezeichnung  ist  die  nämliche  wie  in  Fig.  3. 

Fig.  5 — 7.  Passiflora  Vespei^tilio  Lin. 

5  (20).  Querschnitt  durch  ein  Zweigintemodium.  Die  Bezeichnung  der 
Stränge  ist  die  nämliche  wie  am  Umfange  von  !^ig.  6  und  am  Grunde  von  Fig.  7. 

6.  Schematische  Darstellung  des  Strangverlaufes  der  5  obersten  gefassfüh- 
renden  Glieder  eines  Zweiges^  in  der  Horizontalprojection,  nach  successiven 
Querschnitten  ausgeführt,  abc,  fgh,  Imn,  qrs,  tuv  die  Ssträngigen  Spuren 
der  successiven  Blätter;  vom  obersten  Blatt  ist  erst  der  Medianstrang  x  gebildet, 
d  e,  i  k,  o  p  die  beiden  Stränge  für  die  axillären  Banken. 

7.  Schematische  Darstellung  des  Strangverlaufes  des  nämlichen  Zweiges 
wie  rig.  6 ,  auf  der  eben  gelegten  Cylinderfläche ,  von  innen  gesehen.  Die  Be- 
zeichnung ist  die  gleiche. 

Für  die  beiden  schematischen  Darstellungen  wurde  die  Divergenz  Ya  ge- 
wählt, was  nicht  mit  den  Abständen  in  der  Terminalknospe  übereinstimmt,  und 
die  relativen  Entfernungen  der  Spurstränge  etwas  verändert. 


Taf.  VI. 

Fig.  1,  2.  Saurums  cemuus  Lin. 

1  (20).  Querschnitt  durch  den  abwärts  dritten  gefassführenden  Knoten 
eines  Stengels.  A  B  C  D  E  F  G  die  Stränge,  die  in  das  Blatt  ausgehn.  a'  b'  c'  d' 
e'  f '  g'  die  Spur  des  erstobern  Blattes,  a  b  c  d  e  f  die  Spurstränge  des  zweitobem 
Blattes,  jeder  in  2  Hälften  getheilt.  Zwischen  den  beiden  Strangkreisen  sieht 
man  einen  Theil  des  bogenförmigen  Netzes. 

2  (20).  Querschnitt  durch  den  untern  Theil  des  Latemodiums,  der  zu  dem 
Knoten  von  Fig.  1  gehört.  Die  Bezeichnung  ist  die  nämliche.  Die  äussern  Stränge 
sind  noch  nicht  ganz  in  den  Kreis  eingetreten ;  A,  B,  C  haben  sich  bereits  ge- 
spalten, g'  hat  sich  in  2  Theile  getrennt,  von  denen  jeder  mit  einer  Hälfte  von  a 
sich  vereinigt  hat.  Die  beiden  Hälften  von  c  haben  sich  an  d'  und  f '  angeschlos- 
sen. Die  Hälften  von  b,  d,  e,  f  dagegen  sind  wieder  grösstentheils  mit  einander 
verschmolzen. 
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Fig.  3.  Liriodendron  tultpiferum  Lin. 

3  (20).  Querschnitt  durcli  daa  abwärts  dritte  gefaasführende  Inteinodium 
eines  Laubzweiges.  ABCDEFGH  Spur  dea  nächsten ,  abcdefgh  de» 
zweitnächsten  Blattes.  A,  a  Medianstränge ;  H,  h  die  vereiatläufigen  Bandstränge. 
a  Medianstrang  des  dritten  Blattes. 

Fig.  4.  Lathyrus  Aphaca  Lin. 

4.  Schematische  Darstellung  des  Verlaufes  der  Blattspuren  in  einem  Zwdg- 
ende ,  in  der  Horizontalprojection.  abc,  def,  ghi,  klm,  nop  Spuren  der 
successiven  Blätter;  q  Mediansträng  des  obersten. 


Fig.  5  —  7.  Hertia  crasaifolta  Lese. 

5.  Scbcmatische  Darstellung  des  Strangverlaufes  in  dem  Ende  eines  Laub- 
triebes auf  der  eben  gelegten  Cylindcrfläche,  von  innen  gesehen,  nach  successiven 
Querschnitten  und  nach  Längsschnitten,  abc,  def,  ghi,  klm,  nop,  qr«, 
t  u  V  Spuren  von  7  successiven  Blättern.  Von  dem  obersten  ist  erst  der  Median- 
sträng X  theilweise  gebildet. 

Ij(l4).  Querschnitt  unter  dem  abwärts  dritten  gcfasaführenden  Knoten, 
abc  Spur  des  obersten  Blattes,  der  Medianstrang  a  in  2  Schenkel  gespalten, 
def  Spur  des  zweitobersten,  ghi  des  drittobersten  Blattes. 

7  (14).  Querschnitt  durch  den  zweiten  gcfassführenden  Knoten  des  gleichen 
Zweiges  wie  Fig.  6.  Die  Bezeichnung  ist  die  nämliche. 


Taf.  Vn. 

Kg.  1  —  3.  Lathyrus  Pseudaphaca  Bohs. 
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Fig.  4.  Lathyrus  Aphaca  Lin. 

4  (20).  Querschnitt  durch  das  abwärts  fünfte  gefassführende  Glied  eines 
Stengels,  a  b  c  Spur  des  nächsten,  d  e  f  des  zweitnächsten  Blattes;  mit  e  und  f 
sind  die  Spuren  der  hohem  Blätter  verschmolzen. 

Fig.  5  —  7.  Lathyrus  odoratus  Lin, 

5.  Schematische  Darstellung  des  Strangverlaufes  einer  Stengelspitze  in  der 
Horizontalprojection,  nach  Quer-  und  Längsschnitten  ausgeführt,  a  b  c,  d  e  f , 
ghi,  klm,  nop  die  Spuren  der  5  obersten  Blätter. 

6.  Querschnitt  durch  ein  Stengelintemodium ;  die  Bezeichnung  ist  die 
nämliche  wie  am  Umfange  von  Fig.  5.  a  b  c  die  Spur  des  eigenen,  d  e  f  des  erst- 
obem  Blattes,  g  1  und  g  m  die  Schenkel  des  Medianstranges  der  zweiten  Spur 
mit  den  lateralen  der  dritten,  h  k  und  i  k  die  Schenkel  des  Medianstranges  der 
dritten  mit  den  lateralen  der  zweiten  Spur  vereintläufig. 

7.  Schematische  Darstellung  der  Spurstränge  einer  Stengelspitze  auf  der 
eben  gelegten  Cylinderfläche,  von  innen  gesehen,  nach  Längs-  und  Querschnitten 
ausgeführt,  abc,  def,  ghi,  klm,  nop  successive  Blattspuren;  q  Median- 
strang der  obersten  Spur. 

Taf.  Vm. 

Fig.  1,2.    Lathyrus  Nissolia  Lin, 

1  (55)  Querschnitt  durch  eine  Terminalknospe.  1,  2,  3,  4,  5  die  successi- 
ven  Blätter,  a  Mediannerv  von  Blatt  1 ;  b  c,  d  e,  f  g,  h  i,  k  1,  m  n  die  seitlichen 
Nerven,  wie  sie  nach  einander  entstanden  sind,  o  p  q  die  3  ersten  Stränge  von 
Blatt  2,  durch  Gelassbogen  verbunden,  p*,  p*,  p*  die  Blüthenstiele  in  den  Ach- 
seln von  Blatt  1,  2,  3.  s  Strang  für  das  untere  Kelchblatt,  t  u  für  die  beiden 
mittlem ;  die  Stränge  für  die  beiden  obem  Kelchblätter  sind  noch  nicht  sichtbar. 
In  p*  sieht  man  erst  den  Spurstrang  des  untern  Kelchblattes,  r  accessori scher 
Laubzweig;  derjenige  im  Winkel  von  Blatt  1  ist  erst  bei  tiefem  Querschnitten 
sichtbar;  derjenige  in  der  Achsel  von  Blatt  3  ist  noch  nicht  angelegt,  v  Stengel- 
spitze. 

2  (55).  Querschnitt  durch  eine  andere  Stengelspitze,  ziemlich  tiefer  geführt 
als  in  Fig.  1 .  a  Mittelnerv  des  Blattes ;  b  c,  d  e,  f  g,  h  i,  m  n  die  seitlichen  Ner- 
ven in  der  Reihenfolge,  wie  sie  entstanden  sind,  die  mittlem  durch  Gcfössbögen 
verbunden,  opq  Spurstränge  des  folgenden  Blattes  im  Stengelintemodium; 
0  medianer,  p  und  q  die  beiden  lateralen  Stränge,  s  t  u  Blüthenstiel;  x  y  z  acces- 
sorischer  Laubzweig,  s  Spurstrang  des  untern  Kelchblattes,  t  und  u  der  beiden 
mittlem,  x  erstes,  y  zweites  Blatt  des  Laubzweiges,  z  dessen  Spitze. 


Elg.  3  —  5.  Äristolochia  Gigas  Lindl. 

3  (15).  Verlauf  der  Spurstränge  in  einer  Stengelspitze,  auf  der  eben  ge- 
legten Cylinderfläche,  von  innen  gesellen,  indem  die  beiden  Längsscbnitte  in  der 
Zeichnung  vereinigt  wurden,  a  b  c,  f  g  k,  1  m  n,  o  p  q,  r  a  t,  u  v  x  succesdve 
Blattapuren ;  y  Medianstrang  der  obersten  Spur,  d  c,  i  k  Axillarstränge  des  ersten 
und  zweiten  Blattes. 

4  (20).  Querschnitt  unter  einem  Stengel  knoten ;  die  Bezeichnung  ist  die 
nämliche  wie  im  untersten  Intemodium  von  Fig.  3.  a  die  beiden  Schenkel  dei 
Median  Strangs  (sanunt  den  beiden  Anastomosen,  welche  denselben  mit  den  Lateral- 
strängen  verbinden);  b,c  die  Lateralstränge ;  d,  e  die  Axillarstrange  desKnotens. 
f  Medianstrang  der  erstobem  Spur,  eben  in  Theilung  begriffen ;  g,  h  die  Lateral- 
Gtränge  derselben,  m,  n  die  Lateralstrange  der  zweitobem ,  p,  q  diejenigen  der 
drittobem  Blattspur. 

5  (20).  Querschnitt  über  dem  gleichen  Knoten  wie  Fig.  4 ;  die  Bezeichnung 
ist  die  gleiche,  f  g  h  Spur  des  nächsten,  m  n  des  zweitnächstcn,  p  q  des  dritten, 
s  t  des  vierten  Blattes. 


Fig.  6 — 8.  Äristolochia  Clematitis  Li/t. 

6  (20).  Querschnitt  dicht  unter  einem  Stengclknoten ;  die  Bezeichnung  ist 
die  nämliche  wie  in  Fig.  8.  a  b  c  die  Blattspurstr.lnge  und  d  e  die  Axillarstränge, 
die  an  diesem  Knoten  austreten,  fgh  erstoberc  Blattapur;  i  k  die  daau  gehörigen 
Axillarstränge.  1  ui  n  zweitobere  Blattspur,  o  p  die  entsprechenden  Axillarstriuige 
(o  mit  1  verschmolzen). 

7(20).  Querschnitt  wenig  tiefer  als  Fig.  6.  Die  Bezeichnung  ist  die  gleiche, 
und  entspricht  iiuch  ganz  derjenigen  am  Grunde  von  Fig.  8.  1  o  hat  sich  mit  h^ 
m  mit  k,  n  mit  i,  p  mit  g  vereinigt;  ebenso  sind  die  beiden  Stränge  von  f  mit 
einander  verschmolzen. 

8  (17).  Verlauf  der  Spurstränge  in  einer  Stengelspitze  auf  der  eben  gcl^- 
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2  (16),  Verlauf  der  Blattspurstränge  eines  Zweigendes  auf  der  eben  gelegten 
Cylinderflache ,  von  innen  gesehen ;  die  beiden  Längsschnitte  wurden  in  der 
Zeichnung  vereinigt,  abcd^  fgti,  klmn,  pqr,  tuv,  xyz  die  successiven 
Blattspuren,  e, o,  s  Gruppen  von  3,  3  und  2 Strängen  für  die  dem  ersten  (ab cd), 
dritten  (klmn)  und  \derten  (p  q  r)  Blatte  gegenüberstehenden  Banken. 

3  (22).  Querschnitt  durch  ein  Zweigende,  a  b  c  d  Spur  des  nächsten  Blat- 
tes, e  3strängige  Spur  der  demselben  gegenüberstehenden  Ranke,  fghi  Spur 
des  zweitnächsten  Blattes. 

Fig.  4,  5.  Ahine  laricifoUa  Wahlenb. 

4(45).  Querschnitt  durch  die  Terminalknospe,  abc,  def  dieGefassstränge 
des  ersten  Blattpaars,  g  h  i,  k  1  m  des  zweiten;  n,  o  und  p,  q  die  Medianstränge 
des  dritten  und  vierten  Paars;  s,  r  fünftes  Blattpaar,  v  Stengelspitze,  a,  g,  n, 
p,  r  sind  die  zweigtragenden  oder  Anfangsblätter. 

5  (45).  Querschnitt  durch  das  abwärts  dritte  gefassführende  Intemodium 
des  gleichen  Stengelendes.  Die  Bezeichnung  ist  die  nämliche  wie  in  Fig.  4.  t  und 
u  das  erste  Blattpaar  des  Zweiges  in  der  Achsel  von  Blatt  a. 


Taf.  X. 

F^,  1.   Vtiis  vinifera  Lin. 

1  (20),  Verlauf  der  Spurstränge  in  einem  Zweigende  auf  def  eben  gelegten 
Cylinderflache,  von  innen  gesehen;  die  beiden  Längsschnitte  wurden  in  der 
Zeichnung  vereinigt,  a b  c  d  c  Spur  des  ersten  Blattes;  f  3  Stränge  für  die  Axil- 
larknospe; g  3  Stränge  für  die  blattgegenständige  Eanke.  h  i  k  1  m  zweite  Blatt- 
spur ;  n  3  Stränge  für  die  Axillarknospe,  o  p  q  r  s  Spur  des  dritten  Blattes ; 
t  3  Stränge  für  die  demselben  gegenüberstehende  Hanke,  u  v  w  x  y  vierte  Blatt- 
spur ;  z  3  Stränge  für  die  blattgegenständige  Bänke,  aßyde  vierte  und  ^tjd' ix 
fünfte  Blattspur. 

Fig.  2  —  4.  Phaseolus  vulgaris  Lin.  (Fig.  2  Var,  nanits), 

2  (30).  Verlauf  der  Spurstränge  in  einem  Zweigende  auf  der  eben  gelegten 
Cylinderflache ,  von  innen  gesehen ;  die  beiden  Längsschnitte  wurden  in  der 
Zeichnung  vereinigt,  abcd,  fghi,  Imno,  qrst,  uvwx  die  4 strängigen  suc- 
cessiven Blattspuren;  von  der  obersten  Spur  sind  erst  2  Stränge  yz  sichtbar, 
e,  kk,  p  Stränge  für  die  Axillarzweige  der  3  untern  Blätter. 

3  (6).  Verlauf  der  Spurstränge  in  einem  Keimpflänzchen  auf  der  eben  ge- 
legten Cylinderflache,  von  innen  gesehen;  die  beiden  Längsschnitte  wurden  in 
der  Zeichnung  vereinigt,  a  und  b  die  beiden  Cotyledonarspuren.  c,  d  die  Me- 
dianstränge für  diePrimordialblätter;  e,  f,  g,  h  die  vereintläufigen  Lateralstränge ; 
k  und  i  i  die  5  in  den  Blattstiel  eintretenden  Stränge.    1,  m,  b,  p,  q,  r  6  Stränge, 

N&geli,  Beitrftge.  ]Q 
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die  Bich  durch  das  Intemodiuin  über  den  Friiuordialblättem  fortsetzen  and  n 
den  hohem  Blättern  gehen. 

4.  Schematischc  Daratellung  des  Strangvcrlaufes  im  Knoten  der  Primor- 
dialblätter ,  in  der  Querschnittsansicht.  Die  Bezeichnung  ist  die  nämliche  vie 
in  Fig.  3. 

Fig.  5.  Platanus  ocddentalis  Lin. 

5  (30).  Querschnitt  durch  das  abwärts  vierte  gefasafuhrende  Intemodium 
eines  Zweiges.  ABCDEFGHI  ganze  Spur  des  ersten  Blattes ;  A  Median- 
stränge ;  B  C  D  Fetiolarstränge  der  starkem,  E  F  der  schwachem  Hälfte ;  G  H  J 
Stipularstränge.  R  3  Stränge  für  die  Axillarknospe,  a'  b'  c'  d'  e'  f  g'  Spur  de* 
zweiten  Blattes ;  a' a'  Medianatränge ,  der  dritte  ist  mit  H  vereinigt;  b'c'c'd' 
Fetiolarstränge  der  starkem,  e'  f  der  echwäcbem  Hälfte ;  von  den  Stipularstrin- 
gen  ist  blos  noch  g'  sichtbar,  a  b  c  d  e  f  Spur  des  dritten  Blattes,  a  Medianstrang 
mit  f  verschmolzen,  b  c  d  Stränge  der  starkem,  e  f  der  schwachem  Hälfte;  c  ist 
in  2  Schenkel  getheilt,  von  denen  einer  sich  mit  g'  vereinigt  hat. 


Taf.  H. 

Fig.  1.  Menyaathet  trtfoliaia  Lin. 

1(12).  Querschnitt  durch  ein Stengelgüed.  ABCDE  FGHJNOF  Spur 
des  eigenen  Blattes;  die  punctirten  Linien  bezeichnen  die  Stellen,  wo  dieM 
Stränge  weiter  abwärts  in  den  Kreis  eintreten,  zu  welchem  Behufe  sich  der  Strang 
e  und  derjenige  zwischen  a  und  n  spaltet,  a,  n,  b,  p,  c  die  noch  eigenläu£gen 
Stränge  der  erstobem  Blattspur;  d,  f,  g,  e,  o  Stränge  der  nämlichen  Blattspnr, 
die  sich  bereits  mit  andem  vereinigt  haben. 


Dianthus  plumariu»  Lin. 
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innen  gesehen;  die  beiden  Längsschnitte  wurden  in  der  Zeichnung  vereinigt, 
a  und  f  Stränge  des  ersten  Blattpaars ;  c  b  und  h  g  Stränge  für  das  erste,  e  d  und 
k  i  f^  das  zweite  Blattpaar  der  Axillaräste.  1  und  q  Stränge  des  zweiten  Blatt- 
paars, n  m  und  s  r  Stränge  für  das  erste,  p  o  und  u  t  für  das  zweite  Blattpaar  der 
Axillaräste,  v x,  y  z,  aß  Spurstränge  der  3  obersten  Blattpaarc.  —  Der  Quer- 
schnitt durch  das  untere  Ende  ist  in  Fig.  3  abgebildet,  und  mit  der  nämlichen 
Bezeichnung  versehen. 

Fig.  5  —  7.   Cerastium  frigidum  Biebrst, 

5  (20).  Querschnitt  durch  einen  Zweig  des  Blüthenstandes.  Die  Bezeich- 
nung stimmt  mit  Fig.  6  und  7  überein.  g,  k  Stränge  des  dem  Zweige  angehören- 
den Blattpaars;  n  o  p  Blüthenstiel,  in  den  derselbe  endigt,  n  Strang  für  das  un- 
paare  Kelchblatt,  o  und  p  für  die  beiden  Kelchblattpaare,  usitxvrhq  und 
vxtlsuqmrdie  Axillarzweige  im  Winkel  der  Blätter  g  und  k.  i  h  und  1  m  die 
Stränge  für  die  beiden  Vorblätter  der  Axillarzweige ;  u  v  x  die  Stränge  für  die 
terminalen  Blüthenstiele  derselben;  q  r  s  t  die  Stränge  für  die  Vorblätter  der  in 
den  Achseln  der  Blätter  h,  i,  m,  1  befindlichen  Zweige. 

6  (30).  Verlauf  der  Spurstränge  in  dem  Ende  eines  Stengels,  auf  der  eben 
gelegten  Cylinderfläche,  von  innen  gesehen ;  die  beiden  Längsschnitte  wurden  in 
der  Zeichnung  vereinigt,  ab,  cd,  e  f,  g  k  Stränge  der  4  obersten  Laubblattpaare. 
hi  und  Im  Stränge  fär  die  Axillarzweige  in  den  Winkeln  der  Blätter  g  und  k; 
sie  gehen  in  die  Vorblätter  derselben,  n  o  p  Stränge  des  terminalen  Blüthenstiels ; 
n  für  das  unpaare  Kelchblatt. 

7  (20).  Querschnitt  durch  den  Grund  des  obersten  (unter  dem  Blüthenstiel 
befindlichen)  Internodiums  eines  Stengels.  Die  Bezeichnung  ist  die  nämliche  wie 
in  Fig.  6.  e  und  f  Stränge  des  zweitobersten,  g  und  k  des  obersten  Laubblattpaars 
(erstere  in  der  scheidenformigen  Basis  des  Blattpaars),  n  o  p  Stränge,  die  in  den 
terminalen  Blüthenstiel  gehen,  h  i  1  m  Stränge  for  die  in  den  Winkeln  der  Blätter 
k  und  g  befindlichen  Zweige  (resp.  deren  Vorblätter). 

Fig.  8.    Vinca  minor  Lin. 

8  (25).  Querschnitt  durch  das  abwärts  dritte  gefassführende  Glied  eines 
Stengels,  a  und  b  Spurstränge  des  ersten,  c  und  d  des  zweiten,  e  und  f  des  drit- 
ten Blattpaars. 

Taf.  Xn. 

Fig.  1,  2.   Galium  Mollugo  Lin, 

t  (20).  Verlauf  der  Blattspurstränge  in  einer  Stengelspitze,  auf  der  eben 
gelegten  Cylinderfläche,  von  innen  gesehen ;  die  beiden  Längsschnitte  wurden  in 
der  Zeichnung  vereinigt,    a  b,  c  d,  e  f,  g  h,  i  k  die  Stränge  der  5  obersten  Blatt- 

10» 
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paaie.    Die  kleinen  Stränge  rechts  und  links  neben  a,  b,  c  und  d  gehen  in  die 
AxUIatzweige. 

2  (22).  Querschnitt  durch  einen  Knoten  des  Stengelendes.  a  und  b  Sti^oge 
für  die  beiden  Blätter,  mnopqr  für  die  Nebenblätter;  die  letztern  Stränge  gehen 
aus  sympodiaien  Gefassbögcn  ab. 

Fig.  3.    Galiam  rubioides  Litt. 

3(36).  Querschnitt  durch  die  Terminalknospe,  a  b,  c  d  und  e  f  3  successive 
Blattpaare;  g  und  h  die  Stellen,  wo  die  Blätter  des  vierten  Paars  sich  bilden 
werden,  m  und  n  Nebenblätter  zu  a  und  b,  o  und  p  Nebenblätter  zu  c  und  d; 
q  und  r  Nebenblätter  zu  e  und  f. 

Fig.  4,  5.  Hypericum  quadrangulum  Lin. 

4  (20),  Verlauf  der  Blatts  purstränge  in  einem  Stengelende ,  auf  der  eben 
gelegten  Cylinderfläche,  von  innen  gesehen ;  die  beiden  Längsschnitte  wurden  in 
der  Zeichnung  vereinigt,  a  b,  c  d,  e  f,  g  h  die  Spuren  der  successlven  Blattpaare. 

5  (15).  Querschnitt  durch  das  abwärts  dritte  ge  tassführen  de  Intemodium 
eines  Stengels.  Die  Bezeichnung  entspricht  derjenigen  von  Fig.  4,  c  und  d  Spu- 
ren des  eigenen,  e  und  f  des  erstobcrn  Blattpaars,  g  und  h  die  4  Schenkel  der 
beiden  Spurstränge  vom  zweitobem  Paar. 


Fig.  6.   Tecoma  radicans  Jusa. 

6  (20).  Verlauf  der  Blattspurstränge  in  einem  Stcngelende,  auf  der  eben 
gelegten  Cy linderfläche,  von  innen  gesehen ;  die  beiden  Längsschnitte  sind  in  der 
Zeichnung  vereinigt,  ab,  cd,  e  f ,  g h,  i  k  Spuren  der  successiven  Blattpaare, 
a  und  b,  die  4  Stränge  einer  Spur  sind  theilweise  verschmolzen,  c,  zwischen  den 
4  Spursträngen  sind  einige  Verbindungsstränge  eingeschoben.   In  f  ist  das  Ver- 
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Fig.  9.  Frazint4S  ezcehior  Lin, 

9  (10).  Senkrechter  Durchschnitt  durch  die  Stengelspitze,  a  Strang  des 
abgekehrten  Blattes  vom  ersten  Knoten,  b  und  c  die  Spuren  der  beiden  Blätter 
vom  zweiten  Paare,  im  senkrechten  Durchschnitt,  d  abgekehrtes  Blatt  vom  drit- 
ten Knoten  mit  der  Gelassausbreitung  in  der  Spreite  und  der  in  2  Schenkel  aus 
einander  weichenden  Spur  im  Stengel.  Die  beiden  Anlagen  des  vierten  Paars  mit 
der  Stengelspitze  liegen  über  der  Basis  von  d. 


:^ii 


Taf. 

Fig.  1  —  3.   Antirrhinum  mc^us  Lin, 
1.  Schematische  Darstellung  des  Strangverlaufes  in  einem  Keimpflänzchen, 


in  der  Horizontalprojection,  nach  successiven  Querschnitten  ausgeführt.  I  und 
n  die  2strängigen  Cotyledonarspuren ,  ÜI  und  IV  die  2  Stränge  im  Cauliculus, 
die  mit  den  Cotyledonen  abwechseln.  ABC,  DBF,  GHJ,  KLM,  NOP, 
QKS,  TUV,  XYZ,  abc,  def,  ghi,  klm,  nop,  qrs  Spuren  von  7Blatt- 
paaren ;  von  den  Spuren  des  obersten  Paares  sind  erst  die  Medianstränge  t  und  x 
angelegt. 

2  (18).  Querschnitt  durch  das  abwärts  fünfte  gefassführende  Glied  des 
nämlichen  Keimpflänzchens  mit  der  gleichen  Bezeichnung  wie  in  Fig.  1. 

3.  Schematische  Darstellung  des  Strangverlaufes  in  einem  Keimpflänzchen 
mit  3  Cotyledonen  und  2  darauf  folgenden  3zähligen  Blattpaaren ,  auf  der  eben 
gelegten  Cylinderfläche,  von  innen  gesehen;  nach  successiven  Querschnitten 
ausgeführt,  a,  b,  c  Cotyledonarspuren;  r,  s  die  beiden  Stränge  im  Stengelchen. 
d,  e,  f  die  Spuren  desPrimordialblattquirls;  g,  h,  i  die  Spuren  des  zweiten  Quirls, 
k,  1 1  die  Spuren  des  nächsten ,  m,  n  des  zweitnächsten ,  o,  p  des  drittnächsten 
Blattpaars;  q  der  Medianstrang  des  einen  Blattes  vom  vierten  Paar. 

Fig.  4  —  7.  Anagcdlü  arvemis  Lin, 

4  (15).  Querschnitt  durch  das  ausgebildete  Glied  eines  Stengels  mit  3zäh- 
ligen  Blattquirlen.  Die  6  Gefassstränge  sind  aus  12  ursprünglich  getrennten 
(abcdefghiklm)  durch  Verschmelzung  entstanden,  ab,  cd,  e  f  die  ursprüng- 
lichen Spurstränge  für  den  eigenen,  g  h,  i  k,  1  m  für  den  erstobem  Blattquirl. 

5  (50).  Querschnitt  durch  ein  junges  Intemodium  eines  Stengels  mit  oppo- 
nirten  Blättern,  a  b  und  c  d  die  Spuren  des  eigenen ,  e  f  und  g  h  des  erstobem 
Blattpaars.  Später  vereinigen  sich  a  f,  e  d,  c  h  und  g  b. 

6  (30).  Querschnitt  durch  das  junge  Internodium  eines  Stengels  mit  3zäh- 
ligen  Blattquirlen,  ab,  cd,  e  f  Spuren  des  eigenen ,  g  h,  i  k,  Im  des  erstobem 
Quirls ;  m  ist  mit  a  vereint. 

7  (20).  Querschnitt  durch  das  ausgebildete  Glied  eines  Stengels  mit  3zäh- 
ligen  Quirlen.    Die  Stranganordnung  war  ursprünglich  die  nämliche  wie  in 


Fig.  6;  jetzt  haben  sich  die  Stränge  vereinigt;  ihre  Bezeichnnng  ist  die  gleiche 
wie  in  Fig.  6  (nur  dass  a  und  b  mit  einander  vertauscht  vurden). 


Taf,  XIV. 

Fig.  I,  2,  4,  5.  Clematü  Viticella  Ltn. 

1  (40).  Ein  Zweigende,  von  welchem  die  Blätter  abgelöst,  ein  TheU  der 
Binde  auf  der  zu-  und  abgekehrten  Seite  weg^schnitten,  und  das  Gewebe  durch 
Aetzkali  und  schwachen  Druck  durchsichtig  gemacht  wurde,  a  b  c,  d  e  f,  g  h  ij 
klm,  nop,  qrs  Spuren  dreier  succesaiver  Blattpaarc ;  a,  d,  g,  k,  n,  q  Median- 
Btränge.  Von  dem  vierten  Paar  sind  erst  die  beiden  Medianstränge  t  und  x  ange- 
legt, a  ß,  yd  das  5.  und  6.  Blattpaar.  Die  Medianstninge  g,  k,  n  und  q  spalten 
sich  am  Grunde  in  2  Schenkel;  alle  übrigen  Stränge  des  2.,  3.  und  4.  Knotens 
(h  i,  I  m,  o  p,  r  s)  biegen  einseitig  aus. 

2.  Schematische  Darstellung  des  Strang  verlauf  es  in  einem  Zweigende  wie 
Fig.  1,  in  der  Horizontalprojection.  abc,  def,  ghi,  klm,  nop,  qrs,  tuv, 
X  y  z  Spuren  von  4  succcssivcn  Blattpaaren;  von  dem  vierten  sind  erst  die  Mfr 
diuutränge  o  und  ß  sichtbar. 

4  (20^.  Querschnitt  durch  einen  ausgebildeten  jährigen  Zweig,  abc  und 
def  die  beiden  Sparen  des  nächsten  Blattpaars. 

5(10).  Querschnitt  durch  einen  Zweigknoten,  a  b  c  und  d  e  f  die  beiden 
daselbst  austretenden  BUttepuren ;  r  r  und  s  b  die  Stränge  für  die  Axillatknospen 
der  Blätter  abc  und  def.  ghi  und  k  1  m  die  Spuren  des  Blattpaars  vom  erst- 
obem  Knoten. 

Fig.  3.   CletnatU  Vitalba  Litt. 

3(15).  Verlauf  der  Blattspurstränge  in  einem  Zweigende,  auf  der  eben 
gelegten  Cylindeifläche,  von  innen  gesehen ;  die  beiden  Längsschnitte  wurden  in 
der  Zeichnung  vereinigt,   abc,  def,  ghi,  klm,  nop,  qrs  die  Spuren  dreier 
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8  (12).  Verlauf  der  Spurstränge  in  einem  Zweigende  mit  4zäliligen  Quirlen, 
auf  der  eben  gelegten Cylinderfiäche^  von  innen  gesehen;  die  beiden  Längsschnitte 
wurden  in  der  Zeichnung  vereinigt,  abcd,  ef  g  h,  iklm,  nopq,  rstu,  vxy  z 
die  Spuren  von  6  auf  einander  folgenden  Quiilen ;  von  denen  des  obersten  Quirls 
ist  erst  der  eine  Schenkel  gebildet.  —  Der  Querschnitt  durch  das  untere  Ende 
ist  in  Fig.  7  gezeichnet  ^ 

Taf.XV. 

Fig.  1,  2.    Urtica  Dodartii  Lin, 

1 .  Schematische  Darstellung  des  Strangverlaufes  in  einem  Keimpflänzchen, 
auf  der  eben  gelegten  Cylinderfläche,  von  innen  gesehen,  nach  Längs-  und  Quer- 
schnitten ausgeführt.  A  und  B  Spuren  der  beiden  Cotyledonen;  A'  und  B'  Stränge 
ihrer  Axillarknospen.  a b  c  und  d  e  f  Spuren  der  Frimordialblätter.  g h  i,  k  1  m,  n  o  p, 
qrs,  tuv,  xyz  Spuren  von  3  folgenden  Blattpaaren.  Von  dem  obersten  sind  erst 
die  beiden  Medianstränge  a  und  ß  sichtbar,  a',  d',  g',  k'  Stränge  für  die  Axillar- 
knospen der  Blätter  ab  c,  d  e  f,  gh  i,  k  1  m.  —  A,  B,  C,  D  die  4  Stränge  im  Cauliculus. 

2  (35).  Querschnitt  durch  ein  oberes  Glied  eines  Keimpflänzchens ;  die 
Bezeichnung  ist  die  nämliche  wie  im  aufwärts  dritten  Intemodium  von  Fig.  1 . 
ghi  und  klm  die  beiden  Spuren  des  eigenen  Blattpaars;  nop  und  qrs  die- 
jenigen des  erstobem  Paars. 

Fig.  3 — 5.  Stctchys  angustifolia  Biehrst. 

3  (35).  Querschnitt  durch  ein  Glied  des  Stengelendes,  entsprechend  dem 
aufwärts  zweiten  Intemodium  von  Fig.  5.  c  und  d  die  Spuren  des  eigenen  Blatt- 
paars, e  und  f  diejenigen  des  nächstobem  Paars. 

4  (35)  Querschnitt  durch  den  Knoten  eines  Stengelendes,  entsprechend 
dem  aufwärts  ersten  Knoten  von  Fig.  5  und  dem  Grunde  des  in  Fig.  3  gezeich- 
neten Intemodiums.  a  und  b  die  Stränge,  welche  in  die  Blätter  ausgehen,  c  und 
d  die  Spuren  des  nächstobem  Blattpaars.  Von  den  4  Strängen  des  zweitobem 
Paars  sind  die  2  auf  der  linken  Seite  mit  d,  d  verschmolzen,  die  2  auf  der 
rechten  Seite  (e  und  f)  noch  getrennt,  was  eine  Folge  davon  ist,  dass  der 
Schnitt  etwas  schief  geführt  wurde. 

5  (25).  Verlauf  der  Blattspurstränge  in  einem  Stengelende,  auf  der  eben 
gelegten  Cylinderfläche,  von  innen  gesehen ;  die  beiden  Längsschnitte  wurden  in 
der  Zeichnung  vereinigt,  a,  b,  c,  d,  e,  f,  g,  h  die  Spuren  von  4  succcssiven  Blatt- 
paaren. Vom  obersten  Paar  ist  erst  je  der  eine  Strang  gebildet,  i  und  k. 

Fig.  6  —  7.    Lonicera  Spec. 

6.  Schematische  Darstellung  des  Strangverlaufes  in  einem  Zweigende,  auf 
der  eben  gelegten  Cylinderfläche,  von  innen  gesehen;    nach  successiven  Quer- 
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Bclmitteii  ausgeführt,  abc,  def,  gbi,  klm,  nop,  qrs,  tUT,  xjz  die  Sporen 
von  4  BUccesBiven  Blattpaaren.  Von  dem  obersten  Paar  Bind  erst  die  Median- 
Btränge  (a,  ß)  gebildet.  —  Mehrere  der  abwärts  folgenden  Intemodien  des  gli- 
chen Zweiges  zeigten  die  nämliche  Anordnung  der  16  Spurstränge,  wie  die  2 
untern  Glieder  dieser  Figur. 

7  (45),  Querschnitt  durch  das  abwärts  4.  gefassfübrende  Glied  eines  Zwei- 
gcB,  entsprechend  dem  zweituntem  Intemodium  von  Fig.  8 ;  die  Bezeichnung  ist 
die  nämliche.  — ghi  und  klm  die  Spuren  des  eigenen  Blattpaars.  nopundqrs 
die  des  erBtobem  Paars,  uv  und  yz  die  lateralen  Stränge  vom  zweitobern  Paai. 


Taf.  XVL 

Kg.  1.    Centranthtu  ruher  DO. 

I .  Schematische  Darstellung  des  Blattspurverlaufes  in  dem  laubblatttragen- 
den  Stengelende,  in  der  Horizontalprojection,  nach  Quer-  und  Längsschnitten 
aufführt,  abc,  def,  ghi,  klm,  nop,  qrs,  tuv,  xyz,  o,  ß  Spuren  von  5  soc- 
cessiven  Blattpaaren. 

Fig.  2  —  5.  Humultu  Lupulus  Lin. 

2  (55).  Querschnitt  durch  den  Grund  des  abwärts  zweiten  gefassführenden 
Intemodiums  eines  Stengels.  Von  dem  unterhalb  befindlichen  Knoten  sieht  man 
nur  Bruchstücke  (die  AxUlarknospe  des  einen  Blattes  a  und  etwas  von  den  Neben- 
blättern b,  e);  abc,  def  bezeichnen  die  Stellen,  wo  die  6  Blattapurstrünge  dieses 
Knotens  ausgetreten  sind,  welche  alle,  mit  Ausnahme  von  b  und  e,  durch  den 
Schnitt  wegfielen;  a  und  d  Median  stränge,  hi  und  Im  die  lateralen  Stränge  für 
den  folgenden,  op  und  rs  die  lateralen  Stränge  für  den  zweitnächsten  Knoten. 
Die  dazu  gehürigen  Medianstränge  (nämlich  g  zu  hi,  k  zu  Im,  n  zu  op  und  q  za 
.nd  noch  nicht  sichtbar. 
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Fig.  6,  7.  Acer  Pseudaplatanus  Lin. 

6  (30).  Querschnitt  durch  das  abwärts  fünfte  gefassfuhrende  Stengelglied. 
Die  Bezeichnung  ist  die  nämliche  wie  in  Fig.  7.  abc,  def,  ghi,  klm,  nop,  qrs 
die  Spuren  von  3  successiven  Blattpaaren;  nn  und  qq  die  beiden  Schenkel  der 
Medianstränge,  tt  und  xx  die  Schenkel  der  Medianstränge  von  der  obersten 
Blattspur. 

7.  Schematische  Darstellung  des  Spurstrangverlaufes  auf  der  eben  gelegten 
Cy linderfläche ,  von  innen  gesehen ,  nach  successiven  Querschnitten  ausgeführt, 
abc,  def,  ghi,  klm,  nop,  qrs,  tuv,  xyz  die  Spuren  von  4  successiven  Blatt- 
paaren, a  und  ß  die  Medianstränge  der  obersten  Spur.  —  Der  Querschnitt  durch 
das  untere  Ende  ist  mit  der  nämlichen  Bezeichnung  in  Fig.  6  dargestellt. 


Taf.  XVn, 

Fig.  1,  2.    Tagetes  signata  BartL 

1 .  Schematische  Darstellung  des  Spurstrangverlaufes  in  einem  Stengelende, 
auf  der  eben  gelegten  Cylindcrfläche,  von  innen  gesehen,  nach  successiven  Quer- 
schnitten ausgeführt,  abc,  def,  ghi,  klm,  nop,  qrs,  tuv,  xyz  die  Spuren  von 
4  successiven  Blattpaaren.  Ein  dem  untern  Ende  entsprechender  Querschnitt  ist 
in  Fig.  2  dargestellt. 

2  (20).  Querschnitt  durch  ein  Intemodium  des  Stengelendes;  die  Bezeich- 
nung ist  die  nämliche  wie  am  Grunde  von  Fig.  1.  abc  und  def  Spuren  des  eige- 
nen Blattpaars;  ghi  und  klm  Spuren  des  erstobern,  nop  und  qrs  des  zweit- 
obem  Paars,  a,  d,  g,  k,  n,  q  Medianstränge ;  n  und  q  mit  h  und  i  verschmolzen ; 
p  und  s  in  2  Schenkel  getheilt. 

Fig.  3,  4.    Sambucus  nigra  Lin. 

3.  Schematische  Darstellung  des  Verlaufes  der  Spurstränge  in  einem  Sten- 
gelende, auf  der  eben  gelegten  Cylindcrfläche,  von  innen  gesehen,  nach  succes- 
siven Querschnitten  ausgeführt.  I,  II,  III,  IV,  V  die  5  obersten  gefassführenden 
Knoten,  abcde  und  fghik  die  Spuren  von  I  und  III,  Imnop  und  qrstu  die 
Spuren  von  II  und  IV.  a,  f,  1,  q  Medianstränge;  die  Bandstränge  ie,  dk,  ou,  tp 
sind  vereintläufig.  Von  den  Spuren  von  V  sind  erst  die  beiden  Medianstränge 
(a  und  f)  sichtbar.  —  Der  Querschnitt  durch  das  untere  Ende  ist  in  Fig.  4  mit 
der  nämlichen  Bezeichnung  dargestellt. 

4  (10).  Querschnitt  durch  das  abwärts  fünfte  gefassfuhrende  Glied  des 
Zweiges,  dessen  Strangverlauf  Fig.  3  zeigt;  die  Bezeichnung  ist  die  gleiche, 
abcde  und  fghik  Spuren  des  eigenen,  Imhop  und  qrstu  Spuren  des  erstobern 
Blattpaars,  ie  und  dk  sind  vereintläufig;  1  und  q  in  2  Schenkel  gespalten. 


Fig.  5.  Aesculut  macroatachya  Michx. 

5  (10).  Verlauf  der  Spurstränge  in  einem  Zweigende,  auf  der  ebea  gelegten 
Cylinderfläche ,  von  innen  gesehen;  die  beiden  Längsschnitte  wurden  in  da 
Zeichnung  vereinigt,  abc,  def,  ghi,  klm,  nop,  qrs  die  Sparen  der  3  obersten 
Blattpaare. 

Fig.  6,  7.    Mercurialis  perermis  Litt. 

6  (18).  Querschnitt  durch  das  abwärts  8.  gefassfuhrende  StengelgUed ;  die 
Bezeichnung  ist  die  nämliche  wie  im  Grunde  von  Fig.  7.  abc  und  def  die  Spo^ 
ren  des  eigenen  Blat^raars;  ce  luid  bf  vereintläufig,  hi  und  Im  die  lateralen 
Stränge  der  erstobem  Spur,  es  und  ££  ^  Stränge  für  die  Axillarzweige  «kc 
Blätter. 

7  (12).  Verlauf  der  Spurstränge  in  einem  Stengelende,  auf  der  eben  gelq^ 
ten  Cylinderfläche,  von  innen  gesehen;  die  beiden  Längsschnitte  wurden  in  der 
Zeichnung  vereinigt,  abc,  def,  ghi,  klm,  nop,  qrs,  tuv,  xyz,  a,  ß  die  Spo^ 
ren  von  5  succesaiven  Blattpaaren.  Von  den  obersten  Spuren  sind  erst  die  Me- 
dianstränge  (y  und  3}  gebildet,  es,  f 5,  &9;  tjfj  die  Stränge  für  die  Axillarkno«- 
pen  der  Blätter  a,  d,  g  und  k.  —  Der  Querschnitt  durch  das  untere  Ende  ist  in 
Pig.  6  mit  der  gleichen  Bezeichnung  dargestellt. 


Taf.  XVm. 

4  t       ,  Fig.  1,  2.  Pisonia  hirldla  H.  B.  \ 

\  (20).  Verlauf  der  Spurstränge  in  dem  Stengelende,  auf  der  eben  gelegten 
Cylinderfläche,  von  innen  gesehen;  die  beiden  Längsschnitte  wurden  in  der 
Zeichnung  vereinigt,  a,  b,  c,  d,  c,  f  die  Spuren  von  3  succesaiven  Blattpaaren. 
t'  e'  und  f  f  die  Iwiden  Schenkel,  in  die  sich  die  vcrcintläufigc  Spur  e  und  f 
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vy  und  z/9  vereintläufig.  —  Dem  untern  Ende  entspricht  der  in  Fig.  4  mit  der 
nämlichen  Bezeichnung  versehene  Querschnitt. 

4  (20).  Querschnitt  durch  ein  Zweiginternodium ;  die  Bezeichnung  ist  die 
gleiche  wie  am  untern  Ende  von  Fig.  3.  abc  Spur  des  eigenen,  def  des  erst- 
obem,  ghi  des  zweitobem,  klm  des  drittobem,  nop  des  viertobem  Blattes, 
il  und  om  sind  vereintläufig. 

5  (40).  Querschnitt  durch  das  Intemodium  eines  Zweiges  mit  gegenstän- 
digen Blättern;  die  Bezeichnung  ist  die  gleiche  wie  am  Grunde  von  Fig.  7.  abc 
und  def  Spuren  des  eigenen  Blattpaars;  ghi  und  klm  Spuren  des  erstobem 
Paars. 

6  (40).  Querschnitt  durch  den  Grund  des  auf  Fig.  5  nach  oben  folgenden 
Intemodiums.  ghi  und  klm  die  Spuren  des  eigenen  Blattpaars;  von  denjenigen 
des  erstobem  sind  nur  die  lateralen  Stränge  op  und  rs  vorhanden,  weil  die 
Schenkel  der  medianen  sich  bereits  damit  vereinigt  haben. 

7.  Schematische  Darstellung  des  Strangverlaufes  in  einem  Zweigende,  auf 
der  eben  gelegten  Cylinderfläche,  von  innen  gesehen,  abc  und  def,  ghi  und 
klm,  nop  und  qrs,  tuv  und  xyz  Spuren  von  4  successiven  Blattpaaren.  Dem 
imtem  Ende  entspricht  der  Querschnitt  in  Fig.  5. 

Fig.  8.   Phytohcca  dünea  Lin, 

8  (2).  Querschnitt  durch  einen  diessjährigen  Ast.  a,  b,  c,  d,  e,  f,  g,  h,  i, 
k,  1  die  im  Mark  befindlichen  Medianstränge  von  11  successiven  Blattspuren, 
von  denen  a  die  unterste,  1  die  oberste  ist.  m,  n,  o,  p,  q  5  (an  einer  Stelle  4) 
Fibrovasalringe.  r  grüne  Binde. 


Taf.  XIX. 

Fig.  1.  Dioscarea  Batatas  Dcsne. 

1  (20).  Querschnitt  durch  einen  Zweig  mit  altemirenden  Blättern,  abc 
Spur  des  nächsten  Blattes. 

Fig.  2 — 4.  Wurzeln  von  Cocculus  laurifolius  DO. 

2  (15).  Querschnitt  durch  ein  Wurzelende;  am  Umfange  des  centralen 
Cambiumcylinders  sind  4  ursprüngliche  Vasalbündel  sichtbar. 

3  (15).  Querschnitt  durch  das  nämliche  Wurzelende;  etwas  höher  (grund- 
wärts).  Die  ursprünglichen  Vasalbündel  sind  diurch  Holzmasse  vereinigt. 

4  (15).  Querschnitt  durch  einen  etwas  dickem  Wurzelast.  Von  dem  cen- 
tralen Fibrovasalcylinder,  an  dessen  Umfang  man  die  4  ursprünglichen  Vasal- 
bündel erkennt,  gehen  8  Fibrovasalstrahlen  aus;  dazwischen  die  breiten  Paren- 
chymstrahlen.  c,  c  Cambium;  m,  m  Strahlenmeristem;  1  Bastring;  p  Periderm; 
r  Rindenparenchym. 


Fig.  5.    Chamaedorea  elatior  Marl. 

5.  Schematisclie  Darstellung  des  Verlaufes  der  Medianstränge  von  4  suo 
cessiven  Stengelblättem  (a,  b,  c,  d,  von  denen  a  das  unterste,  d  das  oberste  ist), 
in  derHorizontalprojection.  m  Mittelpunct,  p  p  p  p  Feripheiie.  aa' Verlauf  durch 
3,  bb'  durch  4,  cc'  durch  5,  dd'  durch  6  Intemodien. 


Fig.  6.  Et^horbia  LathyrU  Lin. 

6  (15).  Verlauf  der  Spurstränge  in  einem  Keimpflänzchen ,  auf  der  eben 
gelegten  Cylinderfläche,  von  innen  gesehen;  die  beiden  Längsschnitte  wurden  in 
der  Zeichnung  vereinigt,  abc  und  def  Cotyledonanipuren.  ghiundklm,  nop 
und  ^rs,' tuv  und  xyz,  a  und  jff  die  Spuren  der  4  auf  die  Samenlappen  folgenden 
Blattpaare.  Von  dem  obersten  Paar  sind  erst  die  Medianstränge  the^lweise  acht- 
bar, y  und  d. 


Rg.  7,  8.  Worgeln  von  Phytolacca  dioica  Lin. 

7  (40).  Querschnitt  durch  ein  Wurzelende.  In  dem  centralen  Cambiuiii> 
cylinder  hat  sich  erst  eine  Beihe  von  Geiassen  gebildet,  von  denen  die  2  inner- 
sten grösser  und  noch  dünnwandig  sind. 

8  (15).  Querschnitt  durch  den  innem  Theil  einer  14  Mül.  M.  dicken  Wur- 
zel. Von  dem  centralen  FibroTasalcjlinder,  in  welchem  man  die  beiden  getrennten 
HälAen  der  ursprünglichen  Vasalreihe  (Flg.  7)  erkennt  (nämlich  die  eine  oben, 
die  andere  rechts  unten,  als  dunkle  radiale  Streifen) ,  gelien  8  Fibrovasalsirah- 
len  aus.  a,  a  zwei  Strahlen,  die  nicht  mit  dem  centralen  Cylinder  zusanunen- 
hängcn.    c,  c  Canibiibnii. 
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Die 

Bewegung  im  Pflanzenreiche. 


Ein  populärer  Vortrag  vor  einem  gemisclitea  Publikum. 


Erster  Abend  ^) . 

xiewegung  ist  Leben  ,  Ruhe  ist  Tod ,  in  der  materiellen  wie  in  der  geisti- 
gen Welt.  Todt  nennen  wir  den  Stein ,  den  Krystall ,  den  Leichnam ,  lebendig 
den  in  innerer  und  äusserer  Bewegung  begriffenen  Organismus.  Todt  ist  das 
Werkzeug,  das  Kunstwerk,  der  Buchstabe ;  der  Geist  aber  ist  lebendig. 

Der  Künstler  greift  einen  Moment  aus  der  Bewegung  heraus  und  hält  ihn 
fest.  Die  lebendige  Wirklichkeit  entzückt  durch  Bewegung  und  Wechsel ,  die 
Landschaft  durch  die  wechselnde  Beleuchtung,  durch  bewegtes  Wasser  und 
Laubwerk,  das  menschliche  Antlitz  durch  das  Mienenspiel.  Das  Kunstwerk  ent- 
zieht gleichsam  den  schönsten  Moment  dem  Wechsel.  Aber  wenn  auch  der  Laie 
sagt,  »  das  Bild  lebt,  a  und  der  Künstler  sich  an  der  Technik,  an  der  Art,  wie  es 
entstanden  ist,  freut,  so  müsste  doch  das  idealste  und  schönste  Bild  bald  kalt 
lassen,  wenn  es  nicht  bewegend  auf  den  Geist  des  Beschauers  wirkte,  wenn  es 
der  Künstler  nicht  verstände,  eine  Fülle  von  Gefühlen  und  Gedanken  lebendig 
zu  machen. 

Den  Geist  kennen  wir  überhaupt  nur  als  Bewegung.  In  der  Ruhe  existirt 
er  nicht  für  uns.  Aber  die  geistige  Bewegung  hinterlässt  Spuren  ihrer  Thätigkeit, 
innere  Spuren,  welche  als  Gedächtniss  jeden  Augenblick  wieder  lebendig  werden 
können,  äussere  Spuren  in  Schrift-  und  Kunstwerken,  welche  uns  die  geistigen 
Bewegungen  des  Verfassers  vorführen  und  in  jedem  Einzelnen  analoge  Bewegun- 
gen, übereinstimmende  oder  entgegengesetzte,  hervorrufen.  Wissenschaft  und 
Kunst  in  ihrer  mündlichen  und  schriftlichen  Ueberlieferung  sind  das  Gedächtniss 
der  Menschheit,  die  Summe  aller  fixirten  geistigen  Bewegungen. 

Die  materielle  Welt  ist  von  der  geistigen  darin  verschieden ,  dass  wir  die 


*)  Der  Vortrag  wurde  an  zwei  Abenden,  den  21.  und  23.  März  1859  im  chemischen  Hör- 
saal in  München  gehalten  und  durch  Abbildungen  erläutert.  Dass  derselbe  in  seinem  populären 
Gewände  in  einer  Sammlung  wissenschaftlicher  Arbeiten  erscheint,  möge  dadurch  entschuldigt 
werden ,  dass  ich  einerseits  die  darin  enthaltenen  neuen  Ideen  dem  naturwissenschaftlichen 
Publikum  vorlegen,  und  anderseits  verschiedenen,  namentlich  auch  aus  der  Feme  mir  ausge- 
sprochenen Wünschen,  den  unveränderten  Vortrag  drucken  zu  lassen,  entgegenkommen  wollte, 
mich  aber  zu  einer  aweiten  rein  wissenschaftlichen  Bearbeitung  nicht  entschliessen  konnte.  — 
Ich  sah  mich  übrigens  durch  mehrere  von  der  gewöhnlichen  Darstellung  abweichende  thatsäch- 
liche  Aussprüche  zu  einer  besondem  Besprechung  über  Rechts  und  Links  und  zu  einer  Zusam- 
menstellung meiner  bisherigen  Beobachtungen  über  die  microscopischen  Bewegungen  der 
Pflanzen  veranlasst,  welche  dem  Vortrage  als  besondere  Aufsätze  folgen. 

1* 


ruhende  Substanz  unmittelbar  wahrnehmen  und  von  der  in  Bewegung  begriffenen 
unterscheiden.  Es  scheint  uns  sogar,  daas  hier  die  Materie  zum  grössten  Theil  in 
Buhe  befindlich  sei,  und  nur  theilweise  und  zeitweise  in  Bewegung  übergehe. 
Indess  im  Grunde  ist  diese  Verschiedenheit  gegenüber  dein  Geiste  nur  scheinbar. 
Die  ruhende  Materie  ist  immer  das  Fioduct  von  vorausgegangener  Bewegung. 
Wie  in  der  geschriebenen  mathematischen  Formel,  in  dem  Gesetzesparsgiaphen, 
in  der  Strophe  des  Gedichtes,  in  der  Statue,  in  dem  Chronometer  eine  Summe 
von  geistigen  Bewegungen  feste  Formen  angenommen  hat,  so  sind  Berg  und  Thal 
das  Resultat  von  materiellen  Bewegungen,  welche  in  der  Erdrinde  stattgefunden 
haben,  —  so  erkennen  wir  im  Organismus  und  in  seinen  Organen  nichts  anderes 
als  den  coraplizirten  Erfolg  von  zahllosen  Bewegungen  der  kleinsten  materiellen 
ThoUchen. 

Aber  wir  können  in  der  Verglcichung  zwischen  geistiger  und  materieller 
Welt  noch  weiter  gehen.  Auch  die  letztere  ist  in  allen  ihren  Theilen  in  unauf- 
hörlicher Bewegung.  Einerseits  bewegen  sich  alle  Weltkörper,  jeder  seine  Bahn 
durchlaufend,  und  in  vollkommener  Buhe  befände  sich  nur  die  Centralsonne, 
wenn  sie  existirte,  wenn  sie  überdcm  weder  sich  drehte,  noch  hin  und  her 
schwankte.  Anderseits  befinden  sich  auch  die  kleinsten  Massen theilchen,  aus  denen 
Alles  zusammengesetzt  ist,  in  beständiger  zitternder,  schwingender,  drehender, 
fliegender  Bewegung.  Wie  dos  geistige,  so  existirt  auch  das  materielle  Sein  für 
uns  nur,  insofern  es  wirklich  in  Bewegung  ist.  Die  Lichtstrahlen,  die  Wärme- 
strahlen, die  elektrischen  Strömungen,  die  Schallwellen,  die  Gerüche,  —  die 
von  einem  Körper  ausgehen  und  uns  seine  Existenz  anzeigen,  —  beweisen  auch 
immer,  dass  seine  Substanz  in  Action,  dass  seine  kleinsten  Theilchen  nicht  in 
Ruhe  sind. 

Die  ganze  materielle  Welt  und  alle  ihre  einzelnen  Theilc  sind  also  in  unauf- 
hörlicher Bewegung  begriffen.  Einen  absoluten  Stillstand  giebt  es  nicht.  Wai 
wir  Ruhe  nennen ,  ist  bloss  ein  relativer  Begriff.  Einem  Gegenstand ,  der  mit 
1  zweiten  verglichen  ruhend  erscheint,  schreiben  wir  Bewegung  zu. 


Ich  habe  einige  Momente  aus  der  mannigfaltigen  Welt  materieller  Erschei- 
nungen herausgegriffen :  den  Stein  in  der  Dunkelheit  und  Kälte,  den  Stein  im 
Licht  und  in  der  Hitze,  den  todten  Organismus,  den  lebenden  schlafenden  und 
den  lebenden  Organismus  in  gymnastischer  Arbeit.  Diese  Beispiele  zeigen  uns, 
wie  wir  die  gleiche  Erscheinung  bald  bewegt,  bald  ruhend  nennen,  je  nachdem 
¥nir  sie  mit  einer  andern  mehr  oder  minder  bewegten  vergleichen ;  sie  zeigen  uns, 
dass  die  Begriffe  Bewegung  und  Ruhe  wandelbar  sind  und  bestimmt  werden  durch 
den  Maassstab ,  mit  dem  wir  messen ,  durch  den  Standpunkt ,  von  dem  aus  wir 
urtheilen.  —  Der  Punkt,  dem  wir  Bewegung  zuschreiben,  verändert  seine  Lage 
zu  andern  Punkten,  die  wir  als  ruhend  betrachten;  die  letztern  aber  können 
ihrerseits  selber  in  Bewegung  sein.  So  wäre  es  selbst  möglich,  dass  der  von  uns 
als  ruhend  bezeichnete  Gegenstand  in  Bewegung  und  der  als  bewegt  betrachtete 
in  relativer  Ruhe  sich  befände.  Sie  haben  alle  sich  einmal  an  dem  Schäfer  er- 
götzt, welcher  vor  dem  Kaiser  den  Abt  spielt. 

Nun  aber  sollst  du  mir  bezeichnen  und  sagen, 
Wie  bald  ich  zu  Rosse  die  Welt  mag  umjagen  ? 

und  Hans  Bendix  antwortet : 

Herr,  wenn  mit  der  Sonn'  ihr  früh  sattelt  und  reitet, 
Und  stets  sie  in  einerlei  Tempo  begleitet, 
So  setz'  ich  mein  Kreuz  und  mein  Käppchen  daran, 
In  zwei  Mal  zwölf  Stunden  ist  Alles  gethan. 

Wer  hat  nicht  bei  diesem  Vers  sich  die  schwindelnde  Schnelligkeit  vorgestellt, 
mit  welcher  der  Kaiser  gleichwie  auf  einem  Zauberpferd  die  Lüfte  durchsaust, 
um  in  24  Stunden  den  Erdball  zu  umjagen  und  nach  einem  Kitt  von  3500  geogra- 
phischen Meilen  Morgens  um  G  Uhr  wieder  in  seinen  Hof  einzulenken,  von  dem 
er  um  6  Uhr  des  gestrigen  Morgens  ausgeritten  war.  In  der  That  aber  hat  er  sich 
nicht  von  der  Stelle  bewegt ;  er  ist  gegenüber  der  aufgehenden  Sonne  stehen  ge- 
blieben ;  er  hat  die  Erde  unter  den  Füssen  seines  flüchtigen  Renners  sich  drehen 
lassen ;  er  hat  sein  Pferd  zu  Schanden  geritten,  ohne  vom  Platze  zu  kommen.  — 
Wir  haben  in  diesem  Beispiele  drei  Punkte ,  die  Sonne  ruhend  gedacht,  einen 
fixen  und  einen  beweglichen  Punkt  der  Erdoberfläche ;  der  letztere  ist  in  Ruhe 
oder  er  ist  in  Bewegung,  je  nachdem  wir  ihn  auf  die  erstere  oder  auf  den  zweiten 
beziehen. 

Alle  materiellen  Bewegungen  gehören  drei  verschiedenen  Kategorieen  an. 
Ein  Gegenstand  verändert  seine  Stelle  im  Raum,  d.  h.  seine  Lage  zu  andern 
Gegenständen.  Es  ist  die  Bewegung  des  abgeschossenen  Pfeiles.  In  ihrer  ein- 
fachsten Form  erscheint  sie  geradlinig;  noch  sehr  einfach  ist  die  Ejreislinie, 
die  Schraube,  die  Ellipse,  Parabel,  Hyperbel.  Gewöhnlich  sind  die  Bewegungen 
viel  complizirter ;  schon  die  Bahn  der  Flintenkugel  entzieht  sich  bis  jetzt  der 
mathematischen  Darstellung;  und  denken  wir  erst  an  die  Theilchen  des  Luft- 
meers, des  Oceans,  der  Blutmasse,  an  die  unwillkührlichen  Bewegungen  der 
Pflanzen  und  die  launenhafteren  desThieres,  so  haben  wir  es  mit  Bahnen  zu  thun. 


welche  auf  bestimmte  Reguln  zurilckzul'ührcn  und  genau  wiederzugeben  ganz  un- 
möglich ist. 

Aber  nicht  bloss  der  Gegeustand,  der  seine  räumliche  Lage  verändert,  be- 
findet sich  in  Bewegung.  Eine  Kugel ,  die  auf  dem  nämlichen  Platze  sich  um 
ihre  Achse  dreht,  ist  es  ebenfalls.  Das  wogende  Meer,  die  stürmende  Atmoaphäre 
nennen  wir  bewegt,  obgleich  sie  ihre  Stelle  nicht  verlassen.  In  Bewegung  ist  der 
Ameisenhaufen,  der  Bienenstock,  die  Blut i nasse,  der  lebende  ruhende  Organis- 
mus, die  in  chemischer  Zersetzung  licgriäene  Substunz,  die  Fensterscheibe,  durdi 
welche  das  Licht  in  Ihr  Zimmer  fällt.  Ich  will  diese  Bewegung,  um  sie  von  dei 
erstem  oder  der  Ortsbewegung  zu  unterscheiden,  fürtan  die  InnenbewC' 
gung  nennen.  Die  Innenbewegung  kommt  nur  an  dem  zusammengesetsten  Kör- 
per vor ;  sie  ist  die  Summe  der  Ortsbewegungen  seiner  Thcile,  und  um  so  ein- 
facher, je  mehr  diese  mit  einander  übereinstimmen,  wie  das  z.  B.  bei  der  drehen- 
den Kugel  der  Fall  ist,  —  um  so  complizirter,  je  mehr  die  Ortsbewegungen  dei 
Theile  von  einander  abweichen,  wie  in  der  Pflanze  und  im  Thicr. 

Es  giebt  noch  eine  dritte  Art  von  Bewegungen.  Denken  Sic  sich  auf  einem 
sehr  langen  Billard  viele  Kugeln,  die  genau  in  einer  geraden  Linie  in  einiger 
Entfernung  von  einander  aufgestellt  sind,  und  ein  geschickter  Spieler  schiebt  den 
ersten  Ball  mitten  auf  den  zweiten.  Der  erste  Ball  setzt  den  Eweiten  in  Bewegung, 
indem  er  an  dessen  Stelle  stehen  bleibt.  Der  zweite  theilt  auf  gleiche  Art  seine 
Bewegung  dem  dritten,  der  dritte  dem  vierten  mit,  und  so  weiter.  Der  Vorgän- 
ger bleibt  nahezu  auf  dem  Platze  seines  Nachfolgers,  der  statt  seiner  den  Lauf 
fortsetzt.  So  kommen  nach  und  nach  alle  Kugeln  in  Bewegung,  indem  eine  die 
andere  ablöst ,  und  alle  zusammen  führen  den  Lauf  aus ,  den  die  erste  für  üch 
ausgeführt  hätte ,  wenn  sie  allein  auf  dem  grünen  Plan  gewesen  wäre.  —  Wenn 
aber  ein  Ball  den  andern  nicht  genau  in  der  Mitte  trifft,  oder  mit  demselben,  nicht 
gleiche  Grösse  hat,  so  setzt  er  ihn  nicht  bloss  in  Bewegung,  sondern  er  rollt  selbst 
auch  weiter.    Und  beide  BuUc  können  in  gleicher  Weise  andere  anstossen.    Alle 


gang  eines  Gvanzen  dar.  Die  Innenbewegang  selbst ,  die  nicht  in  ihrem  Trager 
bleibt  9  sondern  durch  eine  Reihe  von  Trägem  hindurchgeht,  in  dem  je  der  eine  sie 
auf  einen  oder  mehrere  andere  übertragt,  wird  zum  Element  einer  Kettenbewe- 
gung höherer  Ordnung. 

Ortsbewegang,  Innenbewegung  und  Kettenbewegung  setren  in  mannigfalti- 
ger Verschlingung  die  Erscheinungen  im  Pflanzenreiche  zusammen.  Eine  Be- 
trachtung aller  Bewegungen  schliesst  somit  eigentlich  die  ganze  wissenschaftliche 
Botanik  in  sich.  Ich  ^ill  bloss  einige  Momente  hervorheben  und  Ihnen  zeigen, 
wie  sich  die  Wissenschaft ,  von  diesem  neuen  Standpunkte  aus  betrachtet,  aus- 
nimmt. 


Ich  wende  mich  zuerst  zu  den  elementarsten  Bewegungen,  aus  denen  alle 
andern  sich  zusammensetzen  und  welche  der  Pflanzen  Substanz  mit  aller  Materie 
gemeinsam  sind,  zu  den  Bewegungen  der  kleinsten  Theilchen,  der  Molecüle,  der 
Atome.  Wegen  ihrer  unendlichen  Kleinheit  sehen  wir  sie  zwar  nicht  unmittel- 
bar. Aber  wir  sehen,  hören,  riechen,  schmecken,  fühlen  die  Gesammtwirkungen 
von  Tausenden  und  l^iillionen  bewegter  l^Iolecüle,  und  schliessen  daraus  auf  das 
Verhalten  des  einzelnen. 

Nach  der  Vorstellung  der  Physik  bestehen  die  Körper  aus  kleinsten  Theil- 
chen, 'welche  sich  nicht  berühren,  sondern  in  bestimmten  Entfernungen  von  ein- 
ander in  dem  leeren  Baum  schweben ,  wie  die  Himmelskörper  im  Weltenraum, 
und  die  sich  dcsswegen  einander  nähern  und  von  einander  entfernen  können. 
Ein  Stück  Eisen,  welches  erhitzt  wird,  dehnt  sich  aus;  in  der  Kälte  zieht  es  sich 
zusammen.  Im  erstem  Fall  entfernen  sich  die  Eisenatome,  im  zweiten  nähern 
sie  sich  gegenseitig.  Zwischen  diesen  kleinsten  Theilchen  der  Materie  oder  den 
wägbaren  Atomen,  wie  sie  auch  genannt  werden,  befinden  sich  noch  viel  kleinere, 
die  unwägbaren  oder  Aetheratome,  so  klein  und  so  weit  von  einander,  dass  man 
ihre  Masse  nicht  wägen  kann,  wenn  sie  auch  einen  gegebenen  Raum  ganz  aus- 
füllen. In  dem  luftleeren  Raum  des  Barometers,  in  dem  Weltcnraum  zwischen 
den  Himmelskörpern  befinden  sich  bloss  diese  unwägbaren  Atome.  Unaufhörlich 
in  Bewegung  transportiren  sie  Licht  und  Wärme  von  einem  Himmelskörper  und 
von  einem  Gegenstand  der  Erdoberfläche  zum  andern. 

Wir  kennen  die  Bewegungen  der  kleinsten  Theilchen  fast  ausschliesslich 
aus  dem  Studium  der  unorganischen  Körper.  Sie  sind  aber  in  gleicher  Weise  in 
den  Organismen  thätig.  Die  Pflanzen  senden  uns  Licht-  und  Wärmestrahlcn  zu ; 
sie  grüssen  uns  durch  die  Gerüche ,  indem  sich  Atome  flüchtiger  Verbindungen 
von  ihrer  Oberfläche  ablösen  und  in  der  Luft  verbreiten.  Aber  auch  in  ihrem 
Innern  sind  die  kleinsten  Theilchen  in  unaufhörlicher  Bewegung,  weil  fortwäh- 
rend Veränderungen  der  Temperatur,  elektrische  Strömungen,  chemische  Pro- 
cesse  und  Stoflfwechsel  thätig  sind. 

Manche  der  moleculären  Bewegungen  zeigen  eine  für  unsere  Begriffe  un- 
fassliche  Geschwindigkeit.    Die  Licht-  und  Wärmestrahlen  durchlaufen  42,000 


geogr.  Meilen  in  I  Secundc-.  Der  elektrieclic  Strom  hat  oft  eine  ähnliche  Schnd- 
ligkeit.  Die  Schallwellen  legen  in  der  Luft  immer  noch  1 020  Par.  Fuas  in  1  8e- 
cunde  zurück,  und  im  Tannenholz,  woraus  die  R^^sonanzböden  gefertigt  werden, 
gehen  sie  18  mal  geBchwinder.  Wir  dürfen  indcBS  nicht  uberaehen,  diM  alle' 
diese  Bewegungen  Wellenbewegungen  sind,  wobei  die  Atome  nicht  merklich  von 
ihrer  Stelle  sich  entfernen,  sondern  hauptsächlich  nur  um  eine  GleichgevichbiLige 
oscilliren,  d.  h.  hin  und  her  schwingen. 

Die  wirklichen  und  dauernden  Orts  Veränderungen  der  ponderablen  Atome 
geschehen  unendlich  viel  langsamer  als  diese  strahlenden  Bewegungen.  In  festen 
Körpern  finden  sie  überhaupt  nicht  statt,  und  in  Flüssigkeiten  sind  sie  äoasent 
träge.  Wenn  Sie  ein  Stück  Zucker  in  Wasser  werfen,  so  löst  es  sich  auf,  und  die 
Zuckeratome  verbreiten  sich  im  Wasser,  demselben  einen  süssen  Geschmack  ver- 
leihend. Ist  die  Flüssigkeit  ganz  ruhig  und  vor  Erschütterungen,  welche  ihre 
Theilchen  in  Strömungen  versetzen,  geschützt,  so  dauert  es  sehr  lange,  bis  die 
Zuckeratome  sich  gleichmässig  darin  vertheilt  haben.  Sie  wtkrden  selbst  nach 
geraumer  Zeit  fast  reines  Wasser  zu  trinken  bekommen,  wenn  Sie  die  Mischung 
den  Molecolarkräftcn  überlassen  wollten;  und  Sie  werden  daher  zn  der  wirk- 
samem Vermittelung  des  Löffels  greifen. 

Die  moleculären  Ortsbewegungen  setzen  die  Innenbewegung  oder  das  Lebea 
der  Körper  zusammen.  Den  Krystall  nennen  wir  todt;  denn  von  dem  Moment 
an,  wo  er  fertig  gebildet  ist,  finden  in  seinem  Innern  gewöhnlich  nur  diejenigen 
moleculären  Bewegungen  statt,  welche  durch  Licht  und  Wärme,  sowie  durch 
andere  Erschütterungen  verursacht  werden,  und  welche  keine  dauernden  Ver- 
ändcrungen  herbeiführen. 

Wie  Ihnen  ein  geistreicher  früherer  Vortrag*)  ausgeführt  hat,  knüpft  das 
Leben  der  Pflanze  unmittelbar  an  die  unorganische  Natur  an,  während  das  thie- 
risehe  Leben  sich  auf  demjenigen  der  Pflanze  aufbaut.  Die  einfachsten  Bewe- 
gungen in  der  Pflanzenwelt  beginnen  unmittelbar  mit  den  unorganischen  Atom- 
hewegUDgcn.      Wasser,  Kohlensäure,    Ammoniak,  Sauerstoff,  die  Mineralsalze 
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ein  Fetttropfen  und  ein  Zuckerkry stall  sind^  was  den  allgemeinen  Character  der 
moleculären  Beziehungen  betrifft,  nicht  verschieden  von  einem  Wassertropfen 
und  einem  Kochsalzkry stall.  Mehrere  der  organischen  Verbindungen  aber  (und 
es  sind  diess  gerade  diejenigen ,  aus  denen  der  Thicr-  und  Pflanzen  leib  aufgebaut 
ist)  organisiren  sich  zu  microscopischen  Körnern,  Fasern,  Membranen,  Zellen. 
—  Das  Wesen  der  organisirten  Substanzen  besteht  darin ,  dass  sie  mit  der  alier- 
feinsten  Porosität  begabt,  das  Wasser  begierig  aufnehmen.  Wahrscheinlich  treten 
die  Atome  der  organischen  Verbindung  zu  Molecülen  oder  winzigen  krystall- 
ähnlichen  Bildungen  zusammen.  Im  befeuchteten  Zustande  sind  die  letztern  von 
einander  entfernt,  und  schweben  jedes  in  der  Wasserhüllc,  welche  es  umgiebt, 
wie  die  Atome  der  unorganisirten  Stoffe  im  Weltäther,  beide  gehalten  und  fest 
verbunden  durch  die  Molecularkräfte.  Wie  der  Licht-  und  Wärmeäther  zwischen 
den  Atomen  der  unorganisirten  Stoffe,  so  bewegt  sich  das  Wasser  zwischen  den 
Molecülen  der  organisirten.  Es  führt  gelöste  Stoffe,  theils  gleichartige,  theils 
fremdartige,  von  aussen  herein.  £s  veranlasst  dadurch  das  Wachsthum  der  Mole- 
cüle,  die  Bildung  von  neuen ,  die  Veränderung ,  Zerstörung  und  Auflösung  der 
schon  vorhandenen*).  So  vermittelt  das  Wasser,  welches  die  organisirten  Stoffe 
durchdringt,  die  continuirlichen  Veränderungen  in  denselben,  und  diese  Ver- 
änderungen bedingen  das  Leben  der  Organismen. 

Ich  will  die  niedrigsten  und  einfachsten  Formen,  in  denen  die  organisirten 
Gebilde  auftreten,  übergehen  und  mich  gleich  zur  Zelle  wenden.  Sie  ist  das 
Elementarorgan,  aus  welchem  alle  Pflanzentheile  bestehen.  Gewöhnlich  von 
microBCopischer  Kleinheit,  entzieht  sie  sich  dem  unbewaffneten  Auge.  Das  Holz 
erscheint  uns  als  ziemlich  homogene  Masse ;  das  Microscop  zeigt  uns  den  zelligen 
Bau.  Die  Zelle  stellt  eine  kleine  Blase  dar,  deren  Membran  aus  Holzsubstanz 
besteht.  Sie  ist  mit  Wasser  gefüllt,  in  welchem  verschiedene  unlösliche  Stoffe  in 
organisirter  und  unorganisirter  Form  liegen  können.  Die  Zellen  sind  mit  ein- 
ander verwachsen  und  zu  Geweben  vereinigt.  Gleichwohl  bleiben  sie  bis  auf 
einen  gewissen  Grad  individuelle  Gebilde,  und  trennen  sich  zuweilen  durch  einen 
natürlichen  Process  von  einander.  Sie  können  meistens  auf  künstlichem  Wege 
isolirt  werden.  In  den  mehligen  Früchten  ist  das  Gewebe  in  die  einzelnen  Zellen 
zerfallen;  jedes  Stäubchcn  des  Pulvers  ist  eine  solche.  Die  gekochte  mehlige 
Kartoffel  verhält  sich  wie  der  mehlige  Apfel;  in  dem  Erbsenschleim  finden  wir 
die  einzelnen  unversehrten  Zellen  der  Erbsen. 

Die  Zelle,  so  klein  sie  ist,  und  obgleich  sie  als  das  Elementarorgan  bezeichnet 
wird,  ist  doch  schon  ein  sehr  complizirter  Organismus.  Sie  besteht  aus  Theilen, 
die  selbst  vielfach  zusammengesetzt  sind,  und  ihre  Lebensbewegung  stuft  sich 
mannigfaltig  ab,  bis  wir  bei  den  moleculären  Bewegungen  anlangen.  Von  den- 
jenigen Bewegungen ,  welche  der  Grösse  der  Objecto  wegen  dem  Microscop  zu- 
ganglich sind ,  geschehen  die  meisten  so  langsam ,  dass  man  sie  nicht  unmittelbar 


•)  Die  moleculäre  Beschaffenheit  der  organisirten  Substanzen  habe  ich  weitläufiger  bespro- 
chen in  meinem  Werk  über  die  „Stärkekörner*',  S.  332  ff. 
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sehen,  sondern  nur  aus  dem  Erfolg  erschliessen  kann.  So  verliält  es  sich  mit  allen 
Erscheinungen  des  Wachsl bums.  Nur  wenige  Bewegungen,  die  mit  der  Ernäh- 
rung, der  Fortpflanzung,  der  Zersetzung  verbunden  sind,  besitzen  eine  hin- 
reichende Geschwindigkeit,  um  dem  hcwaff'neU'n  Auge  zugänglich  zu  sein. 

Die  flüssigen  und  fefiten  Stoffe  des  Zellen inhaltes  zeigen  verachiedene  Strö- 
mungen. In  den  Zellen  mancher  Wasserpflanücn  rotirt  die  Flüssigkeit  saniint  allen 
nicht  fest  der  Membran  anhaftenden  unlöslichen  llicilen ;  sie  bildet  einen  Strom, 
welcher  fortwährend  ringsum  gehl.  Es  ist  die  Bewegung  eines  Bades,  das  nch  in 
einer  Hülse  dreht.  Bemerken sweith  an  dieser  Rotationsströmung  ist,  dass  sie  in 
einer  Zelle  immer  den  längsten  Weg  einschlägt ;  in  einer  langen  und  schmalen 
Zelle  geht  sie  nicht  etwa  quer  zur  L.ingsaxe,  sondern  parallel  mit  derselben. 
Bemerk enswerth  ist  ferner,  dass  die  Bewegung  an  der  Oberfläche,  d.  h.  dicfat  an 
der  Zellmembran  am  schnellsten  ist  und  nach  der  Mitte  der  Zellhöhlung  rasch  ab- 
nimmt, so  dass  die  Strömung  in  der  oberflächlichen  Flüssigkeits Schicht  mehrmals 
um  die  Zelle  geht,  während  sie  in  einer  tiefern  Schicht  einen  einzigen  ITmlanf 
vollendet.  Die  natürliche  Folge  davon  ist,  dass  freischwimmende  Kflrper  sich 
nicht  bloss  vorwärts  bewegen ,  sondern  auch  durch  Ueberstürzen  um  ihre  Ach.ie 
drehen,  also  eine  Bewegung  ausfahren,  die  in  ihrem  allgemeinen  Charakter  mit 
der  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne  übereinstimmt. 

In  den  Zellen  vieler  Landpflanzen  beobachtet  man  fadenförmige  Strömungen. 
Der  halbflüssige  Schleim  bildet  Strömchcii,  welche  das  Aussehen  von  Fäden  haben, 
und  theils  an  der  innern  Fläche  der  Membran  verlaufen,  theils  frei  darch  die 
Höhlung  ausgespannt  sind.  Gewöhnlich  haben  sie  eine  radienffirmige  Anord- 
nung. Von  einem  Strömungscentrum,  durch  eine  grössere  Inhaltspartie  gebildet, 
gehen  ülärkcre  Strömungs Jaden  aus ;  sie  theilen  sich  wiederholt,  bis  sie  als  feinere 
Ströracben  an  den  fernsten  Punkten  d&r  Zelle  angelangt,  umbiegen,  und  noch 
und  niteh  sich  wieder  vereinigend  als  stärkere  Fäden  zum  Ausgitngspunkt  zurück- 
kehren.   In  den  von  dem  Strömungscentrum  entfernteren  Stellen  vereinigen  sich 
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Erscheinung  einstweilen  Tanzbewegung  nennen.  Sie  kommt  auch  innerhalb  der 
Zellen  vor;  ist  aber  hier  nie  ein  Ausdruck  des  Lebcnsprocesses,  sondern,  wie  ich 
glaube^  immer  ein  Beweis,  dass  der  körnige  Zelleninhalt  in  krankhafter  Verände- 
rung, im  Absterben ,  in  Zersetzung  und  Auflösung  begriffen  ist.  Bei  einzelligen 
Pflänzchen  findet  man  zuweilen  bestimmte  Thcile  des  Inhaltes  und  diese  wohl 
auch  an  bestimmten  Stellen  des  Zellraums  in  tanzender  Bewegung.  Closterium,  aus 
einer  spindelförmigen  Zelle  bestehend,  hat  an  jedem  Ende  in  dem  Schleime  einen 
Hohlraum,  in  welchem  fortwährend  einige  Kömchen  lebhaft  herumhüpfen. 

Eine  andere  analoge  Erscheinung  habe  ich  unlängst  Glitscthbewegung  ge- 
nannt. Die  Körnchen  des  Inhaltes  glitschen  auf  der  innem  Fläche  der  Zellwand 
oder  auch  auf  der  glatten  Oberflache  von  Schleimmassen  hin  und  her.  Dass  diese 
Bewegung  in  ihrer  physiologischen  Bedeutung  sich  der  Tanzbewegung  nähere, 
Bchliesse  ich  namentlich  daraus ,  weil  die  nämlichen  Kömchen  abwechselnd  sich 
auf  die  eine  und  die  andere  Art  herumtummeln,  je  nachdem  sie  frei  in  der  Flüs- 
sigkeit schwunmen  oder  eine  Oberfläche  berühren.  Aus  dem  vorhin  erwähnten 
Hohlraum  in  Closteriura  entschlüpft  hin  und  wieder  einer  der  kleinen  Tänzer, 
um  sich  unter  die  zahlreichen  Schlittschuhläufer  zu  mischen,  die  die  innere 
Fläche  der  Stellwand  bedecken ,  imd  hin  und  wieder  kehrt  auch  wohl  einer  der 
Schlittschuhläufer  in  den  engen  Tanzsaal  zurück. 

Diese  Erscheinungen  gehören  der  Innenbewegung  der  Zelle  an.  Der  ganze 
Zelleninhalt  oder  Partieen  desselben  zeigen  zuweilen ,  bei  der  Erzeugung  neuer 
Zellen ,  dauernde  Ortsveränderungen ;  sie  verlassen  ihre  bisherige  Stätte ,  um  an 
einem  andern  Orte  fortzuleben.  Bei  den  Zygnemaceen,  die  zu  den  Wasserladen 
gehören,  wandert  der  Inhalt  einer  Zelle  durch  einen  Canal  in  die  Höhlung  einer 
andern  Zelle ,  und  bildet,  mit  dem  Inhalte  der  letztern  vereint  einen  einzelligen 
Samen.  Oder  die  Inhalte  der  beiden  Zellen  setzen  sich  in  Bewegung  und  begegnen 
sich  auf  halbem  Wege,  wo  sie  sich  zu  gleichem  Zwecke  vereinigen. 

Die  Zellen  selbst,  wenn  sie  frei  im  Wasser  schwimmen,  besitzen  nicht  selten 
Ortsbewegung ;  und  wie  die  einzelnen  Zellen  verhalten  sich  auch  einige  Gebilde, 
die  aus  mehreren  mit  einander  verbundenen  Zellen  bestehen.  Es  versteht  sich, 
dass  diese  Bewegungen  ebenfalls  nur  unter  dem  Microscop  sichtbar  sind.  Ein- 
zellige Pflänzchen  von  ovaler  oder  spindelförmiger  Gestalt  (Diatomaceen ,  Des- 
midiaceen)  schwimmen  langsam  herum ,  bald  vor-  bald  rückwärts ,  ohne  sich  zu 
drehen.  Fadenförmige,  aus  einer  Reihe  von  Zellen  bestehende  Pflänzchen  (Oscil- 
larien)  bewegen  sich  langsam,  indem  sie  sich  um  ihre  Achse  drehen.  Dabei  ist 
das  gebogene  Ende  bald  nach  rechts,  bald  nach  links  geneigt,  und  scheint  pendei- 
förmige Schwingungen  zu  machen,  wesswegen  diese  Pflanzen  den  Namen  Schwing- 
faden erhalten  haben.  Aehnliche  Fäden,  aber  kleiner  und  korkzicherförmig  (Spi- 
rillum,  Spirulina)  haben  eine  gleiche  nur  viel  lebhaftere  Bewegung;  es  ist,  als  ob 
eine  kleitie  Schraube  sich  im  Wasser  vorwärts  bohrte.  Viele  einzellige  Pflänzchen 
(FalmeDaceen)  und  einzellige  Samen  von  manchen  niedem  Wasserpflanzen  (Was- 
serfaden), beide  von  kugeliger,  bimförmiger,  ovallänglicher  Gestalt  zeigen,  eine 
Bewegung,  die  von  der  eben  genannten  in  nichts  verschieden  ist.  Sie  gehen  rasch 
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TorwärU  und  drehen  sich,  wobei  die  Drehungsacbee  mit  der  Richtung,  in  dei  ne 
schwimmen,  zuBaDimentrifft.  Auch  kugelige  und  tafelförmige  Gruppen  von  tm- 
zelligen  Ffiänzchcn  tummeln  sich  in  gleicher  Weise  im  Wasser  herum.  —  Man 
hat  diei^s  die  Schwärmbewegung  genannt ;  schwärmende  Zellen  haben  die  gFOaate 
Aehnlichkcit  mit  Infusorien. 

Wenn  die  Zellen  grün  sind,  so  bewegen  sie  sich  in  der  Regel  nach  dem 
Lichte  hin.  In  einer  Wasserschüssel,  die  am  Fenster  steht,  sammeln  sie  neb  alle 
an  dem  Rande,  der  dem  einfallenden  Lichte  zugekehrt  ist;  und  wenn  man  dann 
die  Schüssel  umdreht,  so  ziehen  sie  alle  quer  hinüber  nach  dem  entgegengesetzten 
Rande,  —  wie  sich  die  Blätter  und  die  Zweige  der  höhern  Pflanzen  nach  der  Sonne 
kehren.  Diess  ist  auch  der  Grund,  warum  die  grünen  Schwärmzellen  alle  an 
die  Oberfläche  des  Wassers  kommen  und  dort  bleiben,  obgleich  sie  spesifiaci 
schwerer  als  Wasser  sind  und,  zur  Ruhe  gelangt,  niedersinken.  Ich  umwickelte 
eine  senkrechte,  gegen  3  Fuss  lange  mit  Wasser  und  grünen  Schwärmzellen  ge- 
füllte Glasröhre  mit  schwarzem  Papier.  Die  grünen  Fflänzchen  waren  alle  »n 
der  Oberfläche ,  wenn  das  Licht  von  phen  ,  sie  sammelten  sich  auf  dem  Grunde, 
wenn  es  von  unten  einfiel.  Unter  dem  Microscop  bewegen  sie  sich  nach  allen 
Richtungen,  weil  sie  hier  von  allen  Seiten  beschienen  sind.  —  Die  &rUo8en 
Zellen  bewegen  sich  nie  in  einer  bestimmten  Richtung;  man  findet  sie  daher 
überall  im  Wasser,  an  der  Sonnen-  und  an  der  Schattenseite,  an  der  Oberfl&che 
und  in  der  Tiefe. 

Viele  der  mit  selbständiger  Ortsbew^[ung  begabten  Zellen  haben  dünne  und 
lange  Wimpern  an  dem  einen  Ende ,  sind  wohl  auch  ganz  mit  kurzen  Wimpern 
behaart.  Man  hat  diess  als  die  Ruderorgane  betrachtet,  vermittelst  welcher  sie 
herumschwimmen.  Das  wimper  tragen  de  Ende  geht  immer  voran.  An  andern  sich 
bewegenden  Zellen  konnte  noch  nichts  von  solchen  Wimpern  oder  überhaupt  von 
äussern  loconiotorischen  Werkzeugen  beobachtet  werden. 

Man  war  früher  so  sehr  von  der  Vorstellung  beherrscht,  das  Thier  besitte 
Ortsvcrilndcnmj,' ,  die  Pflanze  dagegen  nicht,  dass  man  zuerst  die  kli'inen  herum- 
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Die  Frage  betreffend  die  selbständigen  Ortsbewegungen  der  einzelligen  und 
wenigzelligen  Pflänzchen  ist  zwar  weit  entfernt  von  einem  Abscblusse.  Sie  wird 
es  erst  sein,  wenn  wir  die  Bewegungsursache  kennen.  Bis  dahin  ist  auch  die 
Grenze  zwischen  Thier-  und  Pflanzenreich,  zwischen  Infusorien  und  Schwänn- 
pfläDzchen  unsicher.  Man  sagt  gewöhnlich,  die  Bewegungen  des  Thieres  seien 
willkührlich,  diejenigen  der  Pflanzen  unwillkührlich.  Dieser  Grundsatz  als  richtig 
anerkannt,  so  stösst  doch  seine  Anwendung  auf  grosse  Schwierigkeiten.  Die  Pflan- 
zen, von  denen  ich  gesprochen  habe,  schwimmen  vorwärts,  mit  oder  ohne  Drehung 
um  ihre  Achse.  Ist  die  Bewegung  langsam  und  ohne  Hemmung,  so  zeigt  sie  sich 
vollkommen  regelmässig.  Sie  wird  um  so  unregelmässiger,  je  mehi*  sich  ihre 
Geschwindigkeit  steigert,  je  unsymmetrischer  die  Vertheilung  der  Masse  und  die 
Gestalt  ist,  je  zahlreicher  die  Hindemisse  und  Beibungswiderstände ,  die  ihr  im 
Wege  stehen.  Ich  glaube  mit  Zuversicht,  dass  alle  Unregelmässigkeiten  und 
scheinbaren  Willkührlichkeiten  der  Schwärmbewegung  von  niedern  Pflänzchen 
sich  aus  den  mannigfaltigen  Störungen  erklären  lassen,  welche  die  stetig  wirken- 
den mechanischen  Ursachen  nachweisbar  erfahren.  Aber  schwieriger  möchte  es 
sein,  darzuthun,  worin  die  Willkührlichkeit  der  niedrigsten  und  einfachsten  Infu- 
sorien besteht.  Der  Uebergang  vom  Pflanzenreich  ins  Thierreich  scheint  in  diesen 
microscopischen  Regionen  jetzt  noch  so  allmälig,  dass  erst  ein  neues  Licht  über 
dieselben  aufgehen  und  sie  erhellen  muss,  ehe  eine  Abgrenzung  nach  feststehen- 
den Begriffen  möglich  wird. 

Die  Bewegung  der  Schwärmzellen  wird  gewöhnlich  als  äusserst  lebhaft  be- 
schrieben, und  es  ist  die  Schnelligkeit,  womit  sie  sich  herumtummeln,  kein 
geringer  Grund,  warum  man  sie  als  thierisch  bezeichnete.  Man  hat  dabei  oft  ver- 
gessen ,  dass  man  durch  die  Brille  des  Microscops  sieht,  und  dass  die  Schwärm- 
zellen in  Wirklichkeit  viel  träger  sind,  als  sie  es  zu  sein  scheinen.  Wenn  wir  sie 
mit  einer  30 Omaligen  linearen  Vergrösserung  betrachten,  so  erscheint  uns  nicht 
bloss  die  Zelle  selbst  300  mal  grösser,  sondern  auch  die  Bewegung  300  mal  schneller; 
denn  der  Saum,  der  in  einer  gegebenen  Zeit  durchlaufen  wird,  ist  ja  unter  dem 
Microscop  auch  300  mal  länger  geworden*).  Eine  Taschenuhr,  unter  das  Micro- 
Bcop  gelegt,  zeigt  schon  bei  100  maliger  Vergrösserung  die  Spitze  des  langen  Zei- 
gers in  ziemlich  rascher,  zitternd -stossweiser  Bewegung,  die  Spitze  des  kurzen 
Zeigers  in  äusserst  langsamem  kaimi  wahrnehmbarem  Fortrücken.  Die  langsamste 
stetige  Bewegung  des  Zelleninhaltes  beobachtete  ich  in  Charen  bei  1  ^  Wasser- 
temperatur, die  schnellste  in  der  gleichen  Pflanze  bei  einer  Wärme  des  Wassers 
von  37®  Celsius.  Die  Länge  eines  Fusses,  wenn  man  die  Bewegung  auf  dieses 
Maass  berechnet,  wird  dort  in  50  Stunden,  hier  in  %  Stunde  durchlaufen.  Dia- 
tomaceen  legen  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  1  Fuss  in  1 4  bis  2 1  Stunden 
zurück ;  sie  gehen  also  etwa  6  mal  langsamer  als  die  Spitze  des  langen  Zeigers 

*)  Das  Microscop  bringt  die  Gegenstände  unserm  Auge  gleichsam  näher.  Eine  Bewegung 
erscheint  um  so  schneller,  je  weniger  entfernt  sie  ist.  Die  Geschwindigkeit ,  mit  welcher  der 
nächste  Fixstern  (die  Erde  in  Ruhe  gedacht)  am  Firmamente  dahin  eilt,  übertrifft  das  Licht 
6000  mal;  und  dennoch  scheint  er,  wegen  seiner  ungeheuren  Entfernung,  stille  zu  stehen. 
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einer  Taschenuhr.  Die  SchwärxnzeUen  brauchen  meistens  etwa  eine  Stunde,  die 
schnellsten  bloBs  '/,  Stunde ,  um  den  Weg  von  1  Fubb  zu  durchlaufen.  Die  flin- 
kesten  kommen  in  ihrer  Bewegung  der  Spitze  des  langen  Zeigers  einer  Uhr  glöch« 
deren  Zifferblatt  l'/t  Fuss  im  Durchmesser  hat,  und  bleiben  weit  hinter  der  trSg- 
sten  Schnecke  zurück.  Ohne  Vergiösaerung  würde  man,  auch  wenn  die  Päänxchen 
vollkommen  deutlich  wären,  ihre  Bewegung  wegen  der  Langsamkeit  nicht  sehen. 
—  Die  Infusorien  schwärmen  kaum  schneller  als  die  Fdanzenzellen.  Statt  von 
der  lebhaften  thierischen  Bewegung  der  letztem,  würde  man  mit  grösserm  Bechte 
von  der  trägen  p£anzenähnlichen  Bewegung  der  erstem  sprechen. 

Ob  die  Bewegung  eines  Körpers  uns  geschwind  oder  langsam  erscheine, 
hängt  aber  auch  von  dem  Verhältniss  seiner  Grösse  zu  dem  in  einer  bestimmten 
Zeit  durchlaufenen  Baume  ab.  Wenn  ein  Elephant  und  eine  Maus  in  der  näm* 
liehen  Zeit  eine  gleiche  Wegstrecke  machen,  so  nennen  wir  den  erstem  langsam, 
die  zweite  geschwind.  Der  Mensch  legt  im  Geben  während  1  Secunde  etwas 
mehr  als  die  Hälfte  seiner  Läi^e  zurück.  Die  schnellsten  Schwärmzellen  durch- 
laufen in  der  nämlichen  Zeit  einen  Kaum,  der  2%  mal  so  gross  als  ihr  Durch- 
messer ist;  die  Diatomaceen  nur  den  10.  Theil  ihrer  Länge  und  kurze  Oacülarien- 
faden  bloss  den  100.  Theil  ihrer  Länge,  lange  noch  viel  weniger  *}. 


Die  Bewegungen  der  kleinsten  Theil chen  sammeln  eich  gruppenweise;  die 
Gruppen  treten  zu  hohem  Complexcn  zusammen.  Die  Totalität  aller  dieser  Be- 
wegungen ist  die  Innenbewegung  oder  das  Leben  der  Zelle,  eine  einheitliche 
Erscheinung,  welche,  wie  alles  Individuelle,  seinen  Anfang  und  sein  Ende  hat. 

Eine  elastische  Kugel  kann  eine  Mehrzahl  von  elastischen  Kugeln  nach  ein- 
ander in  Bewegung  setzen ,  so  dass  die  Kettenbewegung  von  der  einen  auf  die 
andere  übertrs^cn  wird.  In  gleicher  Weise  wird  die  Zelle  Element  einer  ketten- 
artig verknüpften  Bewegung.  Sie  trägt  ihre  Leben sbewegung  auf  mehrere  Tochter- 
zellcn  über.   Ein  einzelliges  FSänzchcn  erzeugt  2  oder  viele  Zellen,  die,  von 
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Bei  den  einzelligen  Pflanzen  trennen  sich  die  Schwesterzellen  von  einander. 
In  den  mehrzelligen  bleiben  sie  mit  einander  verbunden  ^  durch  Adhäsion  in  ein 
Zellgewebe  verwachsen,  und  stellen  eine  Sumjne  von  Bewegungen  dar,  welche 
ungefähr  um  so  vielmal  die  Summe  der  Bewegungen  der  ursprünglichen  Zelle 
übertriflft,  als  die  Zahl  der  an  ihre  Stelle  getretenen  Zellen  beträgt.  Auf  dieser 
Vereinigung  von  individuellen  Bewegungen  beruht  das  Wesen  der  Pflanze  und 
ihrer  Organe.  Jede  Pflanze  und  jedes  einzelne  Organ  beginnt,  wenn  wir  es  zurück 
verfolgen  bis  auf  seinen  allerersten  Anfang,  als  einfache  Zelle,  und  seine  ganze 
Entwickelung ,  sein  ganzes  Wachsthum  besteht  darin,  dass  von  dieser  Zelle  und 
ihren  Abkömmlingen  neue  Zellen  erzeugt  werden. 

Der  Vorgang  ist  fast  ohne  Ausnahme  folgender.  Denken  Sie  sich  eine  Zelle, 
mit  welcher  eine  Pflanze  oder  ein  Organ  beginnt.  Diese  Zelle  erzeugt  2  Tochter- 
zellen, oder  wie  man  gewöhnlich  sagt,  sie  theilt  sich  in  2  Zellen.  Dieselben 
besitzen  zusammen  die  ganze  Masse  der  Mutterzelle,  welche  natürlich  in  dem 
Moment,  in  welchem  die  Tochterzellen  ins  Dasein  treten,  aufhört  zu  existiren. 
Die  Gesammtsunmie  der  Lebensbewegungen  der  Mutterzelle  vertheilt  sich  unter 
ihre  beiden  Töchter.  Diese  wachsen  heran ;  durch  Ernährung  vermehrt  jede  der- 
selben die  Summe  ihrer  Lebensbewegungen,  ihr  Volumen  und  ihre  Masse,  bis 
sie  der  Mutterzelle  ungefähr  gleich  geworden  ist.  Dann  thcilen  sich  die  Tochter- 
zellen, wie  es  die  Mutterzelle  that,  und  die  Enkelinnen  sowie  die  spätem  Gene- 
rationen folgen  dem  Beispiel;  jede  theilt  sich  in  zwei.  Wenn  die  Theilung  in 
allen  Zellen  aufgehört  hat,  und  die  Zellen  der  letzten  Generation  nicht  mehr 
an  Volumen  zunehmen,  so  ist  das  Organ  ausgewachsen.  Im  Allgemeinen  steht 
die  Grösse  eines  Pflanzentheils  und  die  Zahl  seiner  Zellen  in  direktem  Ver- 
hältuiss  zu  einander;  je  grösser  der  Theil,  desto  zahlreicher  die  ihn  zusammen- 
setzenden Zellen. 

Das  Wachsthum  des  Pflanzenorgans  ist  somit  nichts  anderes  als  eine  Ketten- 
bewegung, in  welcher  das  Leben  eines  jeden  Elementes  immer  auf  2  andere 
übertragen  wird,  die  ihm  gleich  oder  ähnlich  werden.  Und  das  Leben  oder  die 
Innenbewegung  des  Organs  ist  nichts  anderes  als  die  Summe  der  Lebensbewegun- 
gen aller  Elemente,  welche  in  jedem  Entwickelungsstadium  dasselbe  zusammen- 
setzen. 

Die  Zellen,  welche  während  der  ganzen  Lebensdauer  eines  Organs  oder  eines 
Gewebes  auftreten,"  sind  doppelter  Art.  Es  sind  erstlich  diejenigen,  welche  sich 
theilcn.  Von  ziemlich  kurzer  Dauer,  haben  sie  vorzüglich  die  Aufgabe,  die  Bewe- 
gung, die  ihnen  von  einer  frühern  Generation  mitgetheilt  wurde,  auf  eine  spätere 
zu  übertragen,  und  die  Zahl  der  Zellen  zu  vermehren.  Man  nennt  sie  Muttcr- 
zellen  oder  Bildungszellen,  und  ein  ganzes  Gewebe,  das  aus  ihnen  besteht,  Bil- 
dungsgewebe. Es  sind  zweitens  die  Zellen  der  letzten  Generation ,  welche  sich 
nicht  weiter  theilen,  in  welchen  die  Kettenbewegung  der  Fortpflanzung  zur  Ruhe 
gelangt  ist,  und  welche  meistens  so  lange  bestehen,  als  das  Organ  noch  lebt.  Sie 
heissen  Dauerzellen. 

Die  Zelle  als  ein  individueller  Organismus  hat  ein  in  der  Zeit  begrenztes 
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Dasein.  Das  Spiel  ihrer  Inneiibewegung  Endet  ein  notbweodiges  and  besdmmtet 
Knde.  Die  BilduDgszellen  liaben  gewöhnlich  eine  sehr  kurze  Existenc,  indem 
ihre  Leben  sbcwegiing  bald  in  die  der  Tochterzellen  übergeht.  Die  Dauerzellen 
erfreuen  sich  eines  lungern  Daseins  i  aber  die  Summe  ihrer  innem  Bew^:migcn 
nimmt  nach  und  nach  ab,  und  sie  sterben  an  ÄltciBSchwäche ,  die  meisten  im 
ersten  Jahr,  manche  nach  mehreren  Jahren,  wenige  erst  nach  einer  langem  Zeit. 

Die  Organe,  deren  Bildungszellen  nach  einer  bestimmten  Zeit  alle  in  Dauer- 
zellen übergehen,  sterben  nothwendig  mit  ihren  Zellen  ab,  die  Blätter  in  der 
Regel  vor  Jahresfrist.  Es  giebt  andere  Organe,  in  denen  die  Kettenbewegimg  der 
Zcllcnbildung  immer  nur  in  den  einen  Fartieen  aufhört,  in  den  andern  dag^en 
fortdauert.  Solche  Organe  können  äusserst  lange  leben ;  manche  Kiimie  während 
Jahrtausenden.  Sie  bestehen  aus  abgestorbenem  Gewebe,  aus  noch  lebensthätigem 
Dauergewebe  und  aus  zartem  Bildungsgewebe.  Die  Bildungszellen  eines  Baumes 
befinden  sich  an  den  Spitzen  seiner  Acste,  Zweige  und  Wurzeln,  und  überall  nri- 
Bchen  Rinde  und  Hnlz.  Die  lebendigen  Dauerzellen  folgen  zunächst  nach  innen 
und  nach  aussen.  Aus  todten  Zellen  besteht  das  Mark ,  das  Kernholz  und  die 
trockene  äussere  Rinde.  —  In  dem  Bildungsgewebe  der  Ot^ne  von  langer  Dauer 
vermehrt  sich  fortwährend  durch  Thcilung  die  Zahl  seiner  Zellen.  In  gleichem 
Maasse  geht  aber  ein  Theil  derselben  in  Dauerzellen  über;  es  bilden  sich  jährUdi 
neue  Holz-  und  Rinden  schichten,  so  dass  die  äusscrsten  Lagen  des  Holzes  und  die 
innersten  der  Rinde  die  jüngsten  sind.  In  gleichem  Maasse  sterben  auch  je  die 
äuBsersten  Schichten  der  lebenskräftigen  Rinde  und  die  innersten  des  lebenskräf- 
tigen Holzes  ab. 

Alle  Organe  sind  in  ihrem  frühesten  Stadium  eine  Zelle,  sind  also  "ppn^i^ 
in  gewissem  Sinne  gleich.  Aber  diese  ursprünglichen  Zellen  haben  ein  ungleiches 
Entwickclungsvermögen ;  aus  der  einen  wird  ein  Zweig,  aus  der  andern  eine 
Wurzel,  aus  dieser  ein  Laubblatt,  aus  jener  ein  Staubfaden,  aus  einer  andern  ein 
Haar.  Diese  Zelle  entwickelt  sich  zu  einem  kugehgen,  jene  zu  einem  flächen- 
artigeti,  jene  zu  einem  fadenförmigen  Organe*.    Die  eben  genannten  und  alle, 
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Angeln,  um  die  sich  wesentlich  die  anatomische  und  morphologische  Beschaffen- 
heit der  Pflanzentheile  dreht. 

Ich  bedaure,  nicht  auf  einzelne  spezielle  Fälle  eintreten  zu  können ;  es  zeigt 
sich  nirgends  deutlicher  die  Richtigkeit  und  die  Bedeutsamkeit  meiner  heutigen 
Betrachtungsweise.  Das  Wachsthum  ist  eine  Kettenbewegung,  bei  welcher  an  die 
Stelle  einer  Zelle  immer  je  zwei  Zellen  treten.  Die  Bewegung  verläuft  zuweilen 
auf  dem  nämlichen  Platze ,  indem  alle  Zellen  sich  theilen ;  bald  schreitet  sie  in 
einer  bestimmten  Richtung  hin  fort,  indem  nur  je  die  eine  def  beiden  Zellen  sich 
wieder  in  gleicherweise  theilt.  Bald  ist  Längen-,  Breiten-  und  Dickenwachs- 
thum  scharf  geschieden,  bald  sind  sie  mehr  oder  weniger  verschmolzen.  Besonders 
sind  es  die  niedern  Pflanzen,  welche  sich  durch  eine  grosse  Gesetzmässigkeit  in 
der  Zellenbildung  auszeichnen.  Schon  ihr  Bau,  bestehend  in  Zahl  und  Anord- 
nung der  Zellen,  zeigt  viel  Regelmässiges.  Allein  erst  die  Entwickelungsge- 
schichte  giebt  den  richtigen  und  den  charakteristischen  Ausdruck  für  die  spezi- 
fischen Eigenthümlichkeiten,  und  nur  wenn  die  Zellenbildung  als  Bewegung  auf- 
gefasst  wird,  kann  der  Entwickelungsgeschichte  die  zutreffende  und  bündige 
Form  gegeben  werden.  Es  ist  bereits  für  manche  Organe  niederer  Pflanzen  mög- 
lich geworden,  das  vollständige  Wachsthum  in  eine  oder  einige  wenige  höchst 
einfache  mathematische  Formeln  zu  bringen.  Jede  dieser  Formeln  bezeichnet 
einen  Zellentheilungsprocess ,  der  durch  Wände,  die  unter  einem  bestimiuten 
Winkel  zur  Zellenachse  geneigt  sind,  erfolgt,  und  der  entweder  stationär  bleibt 
oder  in  einer  bestimmten  Richtung  vorwärts  geht  *). 


*)  Ich  habe  im  Jahr  1846  im  zweiten  Heft  meiner  Zeitschrift  für  wissenschaftliche  Botanik 
für  das  \Vach8thum  einer  Floridee  und  einiger  Organe  von  Laiib-  und  Lebermoosen,  femer  im 
Jahr  IS  17  in  meinen  Algensystemen  für  das  AVachsthum  verschiedener  Süsswasscr-  und  Meer- 
algen gezeigt,  dass  die  Zellenbildung  in  höchst  regelmässiger  AVeise  erfolgt  uqd  dass  es  möglich 
ist,  nie  in  mathematischer  Form  auszudrücken.  Einige  Beispiele  mögen  diess,  namentlich  dem 
nicht  botanischen  Leser  deutlich  machen. 

Es  giebtfadenförmige,  gegliederte  Organe  oder  ganze  Pflanzen  von  microscopischer  Grösse, 
die  aus  einer  Reihe  von  gleich werth igen  Gliederzellen  bestehen.  Jede  der  letztern  theilt  Aich  in 
zwei,  so  lange  das  Wachsthum  durch  Zellenbildung  fortdauert.  Heisst  die  erste  Zelle,  aus 
welcher  ein  Organ  entspringt ,  primäre  Zelle ,  so  müssen  auch  alle  folgenden  Zellen  als  primäre 
bezeichnet  werden,  da  sie  ihrer  Natur  nach  mit  jener  Obereinstimmen.  Das  Wachsthum  besteht- 
hier  also  darin,  dass  eine  primäre  Zelle  der  w";"  Generation  sich  in  2  primäre  Zellen  der  w+1**" 
Generation  theilt.  Es  beginnt  mit  *!  :  '1+*I,  und  setzt  sich  fort  durch  "1  :  '»  +  *I4-"-^*L  Die 
Organe  sind  .ungleich  nach  der  Dauer  der  Zellenbildung,  indem  n  eine  verschiedcMii»  Höhe 
erreichen  kann.  Nimmt  n  z.  B.  bloss  die  Werthe  1,  2,  3  oder  4  an,  so  besteht  das  ausgewach- 
sene Organ  aus  2 ,  4  ,  S  oder  10  Gliedern,  ^eigt  w  nach  einander  die  Werthe  1 OO,  so  ist 

das  Wachsthum  unbegrenzt. 

Manche  andere  Organe,  die  ebenfalls  aus  einer  einfachen  Zellenreihe  bestehen,  wachsen 
so,  dass  sich  nur  die  Endzelle  oder  Scheitelzelle  theilt.  An  die  Stelle  der  ursprünglichen  Zelle 
des  ganzen  Organs  treten  zwei  neue  ungleiche  Zellen;  die  eine  ist  eine  Dauerzelle,  und  stellt 
das  erste  Glied  des  Fadens  dar,  die  andere  eine  Bildungszelle  oder  Scheitelzelle.  Die  letztere 
theilt  sich  in  gleicher  Weise  in  eine  Gliederzelle  und  eine  neue  Scheitelzelle ,  und  so  geht  die 
Theilung  fort.  Heisst  die  erste  Zelle  des  Organs  wieder  primäre  Zelle,  so  ist  die  eine  ihrer  Toch- 
terzellen ebenfalls  eine  primäre,  die  andere  aber,  weil  ihrer  Natur  nach  verschieden,  eine  secun- 
däre  Zelle ;  und  da«  Wachsthum  geschieht  in  der  Weise,  dass  die  primäre  ?elle  des  w""  Grades 

Nä^cli     BntrSgp.  II.  '2 


Das  Wachatlium,  von  dem  icli  bis  jetzt  gesprochen  habe,  bezieht  äch  auf  die 
Gestaltung  der  DimenBionen.    Eine  andere  Seite  des  Wachsthunu  g^ebt  dem 

eine  primtoe  Zelle  dei  n-fl""  Grades  und  eine  n"  secundäre  Zelle  erzeugt.  £«  beginnt  mh 
r  :  I'+.Il,  und  Bebt  »ich  fort  durch  I"  :  l"*'+nll. 

Es  giebt  Organe ,  die  aus  einer  einfachen  Schicht  von  Flüchen i eilen  bestehen ,  und  die  in 
folgender  Weile  wachsen.  Zuerst  entsteht  eine  einfache  Reihe  von  Zellen,  wie  Torhia  ii»ch  der 
Formel  I"  :  I"'*''  +  »n.  Die  secundSren  oder  Gliederzellen  sind  Bildungsiellen.  Sie  tkeilen 
aicb  luaSchst  in  eine  mittlere,  welche  eine  Dauerzelle  oder  Flichenzelle  ist,  und  in  2  teitliche, 
welche  ihrer  Lage  nach  Randzellen  und  ihrer  Natur  nach  Bildungsiellen  sind.  Jade  dieser 
beiden  zeriSUt  in  eine  innere  oder  FlfichenzcUe  und  in  eine  Süssere  oder  Randiel1&  Die  nini- 
Uche  Zellenbildung  wiederholt  sich  in  den  Randzellen,  und  es  entsteht  aoniit  eine  einfoche  Zell- 
■cfaicht ,  an  welober  der  Rand  aus  Bildungsiellen ,  die  FlAcbe  aus  Daueriellen  besteht.  DIcmt 
Wachathumiproeeas  beginnt  alao  damit,  daaa  jede  Gliedenelle  oder  secundftre  Zelle  de*  ersten 
Onde«  luDftahit  vermittelst  zweier  Theilungea  in  2  tertiAre  Zellen  des  ersten  Grades  und  in 
eine  secundBre  Zelle  des  letiten  Grodei  zerftllt,  und  setzt  sich  dadurch  fort,  dass  zun&chat  jede 
tertiftre  Zelle  dea  ersten  Grades  eine  tertiäre  Zelle  dea  zweiten  Gradea  und  eine  erste  quartlie 
Zelle,  und  dasa  fernerhin  eine  tertiäre  Zelle  des  m'"  Grades  eine  tertiäre  Zelle  des  m-f-  ]*■■  Grades 
und  eine  in'°  quarlSre  Zelle  erzeugt,  nach  der  Formel  111"  ;  IIl'"-*''4-tnlV.  Das  ganze  Organ 
besteht  aus  einer  axilen  Reihe  Ton  aecundären  Zellen,  jederseita  am  Rande  aus  einer  Reihe  von 
tertiären  (Bildung»-)  Zellen  und  dazwischen  aus  quartären  Zellen. 

Andere  einschichtige  Organe  entstehen  aus  einer  einfachen  Zellenreihe  (deren  Waeht- 
thum  ebenfalla  durch  1"  i  l""*" '-f-nll  ausgedrückt  wird]  dadurch,  dasa  die  secundoren  Zellen 
■ich  luerst  durch  eine  mit  der  Acbsenlinie  zusammenfallende  Wand  halbiren  und  in  3  tertilre 
Zellen  zerfallen,  dass  jede  der  beiden  letztem  sich  wieder  in  gleicher  Richtung  theilt,  und  da*« 
dieses  Zerfallen  in  2  gleichwerthige  Zellen  noch  eine  Zeit  lang  in  allen  Elementen  aich  wieder- 
holt. Daa  Breitenwachathum  geschieht  nach  der  Formel  "'Ill!"''*"'lII-l-"''"'III,  d.  h.  eine  ter- 
tiäre Zelle  der  m""  Generation  bildet  2  tertiäre  Zellen  der  m-J-l""  Generation. 

Von  den  4  genannten  Organen  atimmen  die  beiden  erstem  im  Bau  unter  einander  Qbereini 
ebenso  die  beiden  letstem.   Ihr  Wachsthum  wird  durch  folgende  Formeln  beieichnet 

2.  I":  I"  +  '-l-nn 

3.  I".I"*'-l-nII 
III-.,  in-'  +  '-t-HilV 

4.  l»iI-**-i-nn 
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Organ  seine  Bichtang  und  verändert  diese  Richtung  ^  giebt  also  Veranlassung  zu 
Bewegungen  der  Organe.  Krümmung  und  Streckung,  Zusammenfaltung  oder 
Einrollung  und  Ausbreitung,  Drehung  und  Aufdrehung  gehören  hieher.  Das 
Blatt  der  Farren  und  Cycadeen  ist  in  der  Jugend  schneckenförmig  eingerollt ;  es 
streckt  sich  später  zur  geraden  Richtung.  Sehr  viele  Blätter  sind  im  jungen  Zu- 
stande (innerhalb  der  Knospe)  zusammengefaltet  und  zusammengerollt,  sie  breiten 
sich  nachher  flach  aus.  Die  Ranken  von  kürbissartigen  und  andern  Gewächsen, 
wodurch  sie  sich  an  fremde  Gegenstände  anklammern ,  sind  zuerst  gerade ;  sie 
krümmen  sich  dann  und  rollen  sich  schneckenförmig  ein ;  nachher  strecken  sie 
sich  und  werden  zuletzt  schraubenförmig.  Die  Stengel  sind  zuerst  ungedreht, 
nachher  meistens  gedreht;  bei  unsern  Bäumen  tritt  diese  Drehung  erst  im 
Alter  ein. 

Die  eben  genannten  Gestalts  Veränderungen  geschehen  immer  so  langsam, 
dass  sie  nicht  direkt  gesehen  werden  können.  Sie  erfolgen  durch  ungleiches 
Wachsthum ,  *  indem  die  Vermehrung  oder  die  Ausdehnung  der  Zellen  an  ge- 
wissen Stellen  stärker  oder  schwächer  ist,  als  an  andern.  Ein  Organ,  das  auf 
einer  Seite  stärker  in  die  Länge  wächst  als  auf  der  andern ,  krümmt  sich ;  ein 
gekrümmtes  wird  auf  gleiche  Weise  wieder  gerade.  Ein  flächenfönniges  Organ, 
welches  in  der  mit  dem  Rande  parallelen  Richtung  stärker  in  die  Fläche  wächst 
als  in  der  zum  Rande  rechtwinkligen ,  legt  sich  längs  des  Randes  in  Falten ,  wie 
das  der  Krauskohl  thut.  Wenn  es  stellenweise  im  Innern  stärker  in  die  Fläche 
wächst  als  in  den  übrigen  Theilen,  so  wirft  es  Blasen,  die  auf  der  einen  Seite  als 
Vertiefungen ,  auf  der  andern  als  Erhabenheiten  erscheinen.  Diejenigen  meiner 
Zuhörerinnen,  welche  sich  selber  etwas  für  das  Anfertigen  der  Kleider  interes- 
siren ,  wissen  recht  wohl ,  wie  eine  Falte ,  eine  Krümmung ,  eine  glatte  Fläche 
gemacht  wird.  Die  Natur  bedient  sich  der  nämlichen  mechanischen  Regeln  wie 
der  Kleiderkünstler ;  aber  sie  macht  ihre  Arbeit  gewöhnlich  noch  etwas  besser ; 
statt  einzelner  grosser,  setzt  sie  zahllose  kleine  Läppchen  ein. 

Ein  cylindrisches  Organ ,  das  am  Umfange  stärker  in  die  Länge  wächst  als 
in  der  Mittellinie,  dreht  sich  um  seine  Achse.  Ein  bandförmiger  Theil  wird  unter 
gleichen  Umständen  zur  Wendeltreppe.  Ein  Stengel  oder  eine  Ranke,  die  auf 
der  einen  Seite  in  bestimmten  Verhältnissen  stärker  sich  verlängert  als  auf  der 
andern,  wird  schraubenzioherförmig  oder  »windet«  sich.  Es  kommt  aber  dabei 
wohl  immer  noch  eine  Drehungsursache  in  den  einzelnen  Zellen  hinzu. 

Drehende  und  windende  Organe  können  sich  nach  zwei  Seiten  kehren, 
rechts  oder  links.  Es  giebt  Rechts-  und  Linksdrehung,  Rechts-  und  Linkswin- 
dung.   Ich  muss,  ehe  ich  einige  Beispiele  anfülire,  zuerst  eine  Bemerkung  über 


in  Länge  und  Breite  werden  dadurch  hervorgebracht,  dass  m  und  n  Rehr  ungleiche  Werthe 
annehmen  können,  wie  das  für  das  erste  Beispiel  angegeben  wurde.  Der  gleiche  oder  ein  ähn- 
licher Bau  (einfache  Zellenreihe  und  einfache  Zellschicht)  kann  noch  durch  andere  Combina- 
tionen  der  Zellenbildung  hervorgebracht  werden.  Organe  von  coniplizirterer  Zusammensetzung 
wachsen  durch  andere  und  zahlreicher  combinirte  Zellenbild ungsprocesse.  Ich  hoffe  nächstens 
eine  Uebersicht  meiner  bis  jetzt  auf  diesem  Gebiete  gewonnenen  Thatsachen  geben  zu  können. 

2* 
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die  Bedeutung  dieser  BegrifEb  machen.  Die  Mechanik  nennt  die  gevöhnliclien 
Schrauben  rechte,  in  seltenen  Fällen  werden  auch  linke  angewendet.  Rechte 
Schrauben  sind  solche,  deren  Windungen,  vun  aussen  angesehen,  von  der  Linken 
zur  Rechten  aufsteigen ;  bei  den  linken  findet  das  Umgekehrte  statt.  Die  gleiche 
Benennung  gebraucht  dieTechnik  für  alle  schraubenförmigen  Vornchtun^n,  auch 
für  die  Wendeltreppen,  die  gewundenen  Säulen,  die  Drähte,  Stricke  u.  b.  w.  Die 
Zoologie  hat  dieselbe  Terminologie  für  die  Schncckengchäuse ;  und  die  Botanik 
hatte  sie  seit  Linnt^'s  bis  auf  die  neuere  Zeit.  Nach  dem  Vorgange  De  Candolle'i 
bedient  man  sich  jetzt  allgemein  der  umgekehrten  Bezeiehnungsweise.  Man  sagt, 
CS  sei  die  Pflanze,  welche  sich  drehe,  desswegen  müsse  man  sich  an  ihre  Stelle 
setzen.  Allein  es  scheint  mir  einleuchtend,  daas  an  einem  cylindrischen  Stengel 
und  an  so  manchem  andern  Fflanzenorgan  ein  Rechts  und  Links  nicht  exiatiit, 
dass  somit  die  Bezeichnung  rein  conventionell  ist,  und  bloss  für  den  Beobachter, 
der  mit  Rechts  und  Links  begabt  ist,  Bedeutung  hat.  Es  wäre  aber  gewm  rweck- 
mässiger,  wenn  man  in  der  Botanik  die  vom  Leben  und  von  andern  WissenBchanen 
sanktionirten  Begriffe  beibehalten  wollte ;  es  wäre  bequemer,  wenn  man  den  Banm 
von  aussen  betrachten  würde,  statt,  wie  es  jetzt  üblich  ist,  sich  in  denselben  hin- 
einzudenken und  seine  Oberfläche  von  innen  aus  anzusehen,  und  eben  so  comfor- 
tabel,  wenn  man  die  Ranke  um  sieh  selber,  statt  wie  man  jetzt  pflegt,  um  den 
Beobachter  sich  winden  liesse. 

Um  noch  einige  Beispiele  anzuführen ,  so  bemerke  ich ,  dass  unsere  meisten 
Bäume  sich  rechts  drehen.  Der  Hopfen  windet  links,  die  Bohne  und  Zaunwinde 
rechts.  Die  Ranken  setzen  gewöhnlich  um;  d.  h.  sie  winden  zuerst  in  ii^end 
einer  Richtung,  und  dann  in  der  entgegengesetzten.  —  Die  Schraubenlinie  kommt 
im  Pflanzenreiche  überhaupt  sehr  häufig  vor,  in  der  Zelle,  im  Organ  und  am 
ganzen  Pflanzen  stock.  Die  Spiralgcfa^se  sind  meistens  links  gewunden;  der  Bau 
der  Bastzellen  deutet  auf  eine  rechtswendige  Bewegung.  Das  grüne  Schrauben- 
band bei  Spirogjra  ist  immer  linksgewunden.  Die  Drehung  der  Schwärmzellen 
erfolgt  bei  den  einen  rechts ,  bei  den  aiuleni  links ,  die  der  Oscillarien  rcchtfi- 
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Oeffnungen  wie  die  des  Mundes ,  der  Nase  Jähren  ins  Innere.  Es  nimmt  feste 
Nahrung  zu  sich.  Bei  der  Pflanze  inuss  Alles,  was  sie  von  aussen  aufnimmt, 
durch  die  Oberhautzellen  und  ihre  durchdringbaren  Membranen  hindurchgehen. 
Die  Pflanze  filtrirt ,  was  sie  einsaugt  und  was  sie  ausscheidet.  Der  Chemiker  und 
die  Hausfrau  filtriren  durch  Papier.  Die  1  lanzenzelle  macht  es  viel  genauer ;  ihr 
Filtrum  ist  tadellos.  Auch  die  allerwinzigsten  Stäubchen,  die  unter  den  stärksten 
Vcrgrösserungen  kaum  sichtbar  sind ,  vermögen  nicht  durch  die  Membran  durch- 
zudringen. Nur  StoflTe,  die  wirklich  gelöst  sind,  vermögen  es ;  denn  sie  müssen, 
da  grössere  Lücken  mangeln ,  durch  die  Zwischenräume ,  welche  die  Molecüle 
selbst  lassen,  sich  durchzwängen.  —  Das  Thier  isst  und  trinkt.  Die  Pflanze  trinkt 
bloss  Wasser;  sie  trinkt  für  den  Durst  und  für  den  Hunger.  Das  Zuckerwasser 
oder  die  Limonade,  mit  der  wir  uns  erfrischen,  kommt  uns  als  ein  sehr  dünnes 
Getränk  vor.  Für  die  Pflanze  wäre  es  ein  Excess,  der  eine  unheilbare  Indigestion 
und  den  sichern  Tod  in  kurzer  Zeit  herbeiführen  würde.  Sie  übt  Grundsätze  der 
allerstrengsten  Massigkeit,  und  begnügt  sich  mit  liegen-,  Fluss-  und  Quellwasser. 

Die  Flüssigkeit,  welche  die  Pflanze  aufnimmt,  dringt  in  die  Zellen  ein,  welche 
an  der  Oberfläche  sich  befinden ,  und  geht  dann  weiter  von  Zelle  zu  Zelle.  Das 
von  der  Wurzel  aufgenommene  Wasser  muss  in  einem  80  Fuss  hohen  Baum  wohl 
durch  30,000  Zellen  hindurchgehen,  ehe  es  am  Gipfel  anlangt;  es  wird  durch 
eben  so  viele  Wände,  die  zwischen  den  Zellen  liegen,  filtrirt.  Wie  mühsam  operirt 
nicht  die  Pflanze,  während  das  Thier  mit  grosser  Leichtigkeit  die  Flüssigkeit 
durch  besondere  Kanäle  leitet.  Die  Wege  in  der  Pflanze  gleichen  einem  undurch- 
dringlichen ,  mit  Lianen  durchflochtenen  Urwald ,  wo  der  Wanderer  mit  jedem 
Schritt  sich  beschwerlich  durchwindet;  im  Thier  dagegen  sind  es  breite  und  ebene 
Kunststrassen,  die  durch  den  Wald  führen.  Das  Thier  hat  den  weitern  Vortheil, 
dass  es  in  seinen  Kanälen  mit  der  Flüssigkeit  auch  feste  und  unlösliche,  geformte 
und  ungeformte  Bestandtheile  fortleiten  kann,  und  dass  bei  ihm  viele  Processe  in 
grossem,  von  Zellen  und  Fasern  umschlossenen  Räumen  stattfinden.  Die  Pflanze 
vollbringt  Alles  in  und  durch  die  Zelle.  Eine  feste  Substanz ,  die  anderswohin 
transportirt  werden  soll ,  muss  daher  zuerst  gelöst  werden ;  im  flüssigen  Zustande 
verläset  sie  dann  die  Zelle ,  und  geht  von  Zelle  zu  Zelle  bis  an  den  Ort  ihrer 
Bestimmung.  Das  Blatt  enthält  Stärkekörner;  dieselben  sollen,  ehe  es  im  Herbst 
abfällt,  in  den  Stamm  gebracht  werden.  Sie  lösen  sich  auf,  d.  h.  zerfallen  in  die 
einzelnen  Atome ,  welche  mit  dem  Wasser  durch  die  Zellmembranen  filtrirt  wer- 
den, und,  in  den  Zellen  ihrer  Bestimmung  angelangt,  sich  wieder  zu  Körnern 
formen.  Ein  Regiment  steht  in  geschlossenen  Colonnen  vor  einem  Walde  ohne 
Heerstrasse,  den  es  zu  passiren  hat.  Es  löst  sich  auf;  jeder  Einzelne  sucht  sich 
den  Weg,  so  gut  er  ihn  zwischen  den  Bäumen  und  dem  domigen  Gestrüppe 
findet ;  auf  dem  jenseitigen  Plane  formiren  sich  die  Reihen  wieder. 

Ich  habe  vorhin  gezeigt,  wie  das  ungleiche  Wachsthum,  bestehend  in  Zellen- 
bildung und  Zellenwachsthum ,  Veränderungen  in  der  Gestalt  und  in  der  Rich- 
tung der  Organe  bewirkt.  Das  Nämliche  geschieht  durch  Aufnahme  und  Abgabe 
von  Flüssigkeit.  Wenn  die  Zellen  auf  der  einen  Seite  des  Organs  sich  mit  Wasser 


stärker  füllen ,  also  sich  iiuädcli 
igkeit  abgeben ,  also  sich 
in  dünnes  Brett  sich  biegt,  ^ 
inen  Fläche  befeuchtet,  oder 
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o<Ier  wcun  die  Zellen  der  andern  Seite  Flu- 
iziehen ,  Eo  wird  sich  das  Organ  tnegen ,  wie 
nan  ea  im  trockenen  Zustande  nur  auf  der 
man  es  im  feuchten  Zustande  nur  auf  der 
ncn  Iiläche  der  Verdunstung  aussetzt  und  austrocknen  lasst.  Die  Wachsthumabe- 
wegungen  erfolgen  langsam ;  sie  werden  durch  Einlagerungen  EUgleich  von  festen 
und  flüssigen  l'hcilcn  bewirkt.  Uie  Aufnahme  und  Abgabe  von  blosser  Flüsrägkdt 
bewirkt  einen  viel  rascheren  Effekt ;  besonders  dann  ,  wenn  die  schon  in  anem 
Gewebe  vorhandene  Flüssigkeit  sich  bloss  anders  vertheilt,  wenn  dieselbe  von 
dcE  einen  nach  der  gegenüber  liegenden  Seite  hinströmt,  wenn  also  gleichzeitig 
dort  Zusammen  Ziehung,  hier  Ausdehnung  wirksam  sind.  Durch  diese  Bcwc^n- 
gen  der  Flüssigkeiten  entstehen  periodische  Bewegungen  der  Organe,  welche  vor- 
züglich mit  dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  zuEanunenfallen. 

Die  grünen  Blätter  vieler  Pflanzen ,  die  am  Tage  mehr  oder  weniger  aus- 
gebreitet sind ,  nehmen  während  der  Nacht  eine  andere  Bichtung  an.  Die  ein- 
fachen Blätter  und  die  Blättchen  der  zusammengesetzten  Blätter  erheben  sich 
Nachts,  und  legen  sich  nach  oben  an  den  Stengel  und  gegen  einander  an;  oder, 
was  indesB  seltener  der  Fall  ist,  sie  senken  sich  und  legen  sich  nach  unten  an. 
Die  3  Blättchen  des  Klees  sind  während  der  Nacht  aufgerichtet  und  gegen  ein- 
ander gelehnt ;  die  Blüttchen  des  Sauerklees  und  der  Lupine  sind  niedei^escUagen 
und  an  den  Blattstiel  angelegt.  An  den  gefiederten  Blättern  der  Wicken  steigen 
die  Blätteben  empor  wie  beim  Klee ;  an  den  gefiederten  Blättern  der  Bobinien 
(falschen  Akazien)  senken  sie  sich  wie  beim  Sauerklee.  Bei  der  Sinnpflanze  neigt 
sich  das  ganze  Blatt ;  die  Blättchen  aber  erheben  sich  und  schliessen  an  einander. 
Diese  Bewegungen  erfolgen  mit  dem  Eintritt  der  Nacht;  die  Pflanzen  begeben 
sich  zur  Ruhe  wie  das  Thier ;  der  Schlaf  ist  ein  Genuss,  der  ihnen  nicht  versagt  ist. 
Nicht  alle  PllanzenbliUtcr  begeben  sich  Nachts  in  den  Ruhezustand ;  sie  nnd 
um  so  Bchlafsüchliger ,  je  jünger  imd  weicher  sie  sind.  Sehr  zarte  und  empfind- 
liche Blätter  nehmen  auch  während  einer  Sonnenfinstcmiss  die  nächtlichen  Stel- 
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schwach  ist^  so  bleibt  seiue  Aktion  auf  eine  kleine  Stelle  beschränkt;  ist  er  stär- 
ker^  so  pflanzt  er  sich  von  Blättchen  zu  Blättchen ,  von  Blatt  zu  Blatt  und  von 
Zweig  zu  Zweig  fort.  Durch  grosse  Empfindlichkeit  zeichnet  sich  besonders 
Mimosa  pudica  aus.  In  ihrem  Vaterlande  genügt  ein  starkes  Auftreten  auf  den 
Boden,  um  das  Laubwerk  einer  Pflanze  in  den  Zustand  des  Schlafes  zu  versetzen ; 
und  der  Hufschlag  eines  vorbeisprengenden  Pferdes  setzt  ganze  Massen  von  Mi- 
mosen in  Bewegung.  —  Die  Blätter  verharren  einige  Zeit  in  der  durch  den  Reiz 
hervorgebrachten  nächtlichen  Stellung ;  dann  breiten  sie  sich  wieder  aus.  Wie 
der  thierische  Organismus  kann  auch  der  pflanzliche  sich  an  den  Beiz  gewöhnen. 
Desfontaines  nahm  eine  Mimosa  zu  sich  in  den  Wagen  und  führte  sie  auf  dem 
Strassenpflaster  spaziren.  Sobald  der  Wagen  sich  in  Bewegung  setzte,  so  legte  sie 
ihre  Blätter  zusammen.  Nach  einiger  Zeit  kehrte  sie  in  den  Zustand  des  Wachens 
zurück  und  verblieb  darin ,  obgleich  der  Wagen  immer  fortrollte.  Hielt  er  aber 
an  und  setzte  sich  dann  wieder  in  Bewegung ,  so  bewirkte  die  neu  beginnende 
Erschütterung  wieder  ein  Schliessen  der  Blätter. 

Berühmt  ist  die  Bewegung  der  Fliegenfalle  (Dionaea  muscipula),  einer  klei- 
nen Pflanze  aus  den  Sümpfen  Nordcarolinas.  Der  breite  Blattstiel  trägt  eine  vom 
tief  eingeschnittene  und  dadurch  in  2  ovale  Hälften  geschiedene  Blattfläche,  welche 
bis  3  Zoll  lang  und  1  %  Zoll  breit  und  am  Bande  mit  steifen  Wimperzähnen  besetzt 
ist.  Nachts  faltet  sich  das  Blatt  nach  der  obem  Seite  zusammen,  wobei  die  Wim- 
pern des  einen  und  des  andern  Bandes  wie  die  Finger  der  gefalteten  Hände  in 
einander  greifen.  Die  nämliche  Bewegung  wird  durch  einen  schwachen  Reiz  auf 
die  Mitte  der  obem  Fläche  hervorgebracht;  und  das  Blatt  ist  im  Vaterlande  der 
Pflanze  so  empfindlich,  dass  schon  ein  über  dasselbe  weglaufendes  Insekt  von  der 
Grosse  einer  Fliege  ein  schnelles  Schliessen  verursacht,  wobei  die  Fliege  gefangen 
wird.  Es  gab  ältere  und  selbst  neuere  Botaniker,  welche  meinten,  die  Dionaea 
fange  sich  die  Fliegen  zur  Nahrung,  und  locke  sie  durch  einen  süssen  Saft  an. 

An  die  täglichen  Bewegungen ,  welche  die  Blätter  beim  Schlafengehen  und 
beim  Wiedererwachen  zeigen,  schliessen  sich  unmittelbar  die  Bewegungen  der 
Blüthen  und  ihrer  Theile  an.  Manche  Blumen  sind  am  Tage  aufgerichtet,  der 
Sonne  und  dem  blauen  Himmel  zugekehrt ;  Nachts  biegen  sie  sich  abwärts  und 
blicken  nach  der  Erde.  Heben  und  Senken  der  Blumen-  und  Kelchblätter  be- 
wirkt das  Schliessen  und  das  Oeflhen  der  Blüthen.  Einige  Blumenblätter  rollen 
sich  dabei  ein  und  wieder  ab ;  einige  falten  sich  selbst  kraus  zusanmien,  als  ob  sie 
verwelkt  wären ,  und  breiten  sich  dann  wieder  aus.  Wie  die  einen  Laubblätter 
beim  Eintritt  der  Nacht  sich  heben,  andere  sich  senken,  so  werden  auch  die  Blü- 
then in  verschiedener  Weise  von  dem  Lichte  angeregt.  Die  meisten  öflhen  sich 
am  Tage ,  einige  des  Nachts.  Die  Cistrosen  verblühen  schon  am  ersten  Tage. 
Cereus  (Cactus)  grandiflorus  erfreut  uns  nur  während  einiger  Nachtstimden  mit 
seinen  grossen  und  wohlriechenden  Blumen.  GewöhnUch  öflhen  und  schUessen 
sich  die  Blüthen  mehrere  Tage  oder  Nächte  hinter  einander.  Und  zwar 
treffen  die  Bewegungen  nicht  mit  dem  Wechsel  von  Licht  und  Dunkelheit  zu- 
sammen ;  sondern  jede  Pflanze  öflhet  und  schliesst  ihre  Blüthen  zu  einer  bestinmi- 
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ten  Stunde  des  Tages  oder  der  Naclit-  Zwischen  .T  und  4  Uhr  Morgens  blühen 
die  Zaunwinden  (C'onvolvulus  sepium)  auf,  um  5  ITir  die  Schwarzwurzeln  fScor- 
zonera),  um  7  Uhr  Seerosen  (Nuphar)  und  Salat  (Lactuca),  um  8  Uhi  die  Glocken- 
blumen  (Caiupanula) ,  um  U  Uhr  die  Hingelbluitien  (Calendula) ,  um  1 1  Uhr  der 
Porlulak  und  Ornithogalum  uinbcllatum  mit  seinen  schönen  weissen  Stemblö- 
then ,  welche  Pflanze  wegen  ihres  späten  Aufstchens  dame  d'onzo  heures  genannt 
wurde,  um  2  Uhr  die  Nachmittags  -  Scilla ,  zwischen  6  und  T  Uhr  Abends  die 
Wunderblume  oder  falsche  Jalnppe  (Mirabilis  Jalappa),  um  S  Uhr  die  Königin 
der  Nacht  (Cereus  grandiflorua) ,  um  10  Uhr  Nachts  die  Purpurwindc  (Ipomoea 
purpurea),  von  den  Gärtnern  Tagschöne  (belle  ilo  jour)  genannt,  weil  sie,  so  früh 
sie  auch  aufstehen  ,  die  Blumen  immer  schon  offen  fanden.  —  Linnö  stellte  die 
PfUnzen  nach  ihrem  Aufblühen  in  ein  Register  zusammen  und  nannte  es  die  Uhr 
der  Flora  (Hlumenubr) ;  ich  will  indcss  nicht  behaupten,  dass  dieser  Ohronometer 
sehr  genau  gehe. 

Wie  das  Heben  und  Senken  der  grünen  Blätter ,  so  wird  das  Ocflhen  und 
Schliessen  der  Blüthen  ^on  der  Einwirkung  des  Lichtes  bedingt.  Sonnenfinster- 
nisB  und  bewölkter  Himmel  veranlassen  manche  empfindlichen  Blumen ,  sich  zu 
schliessen.  In  einem  am  Tage  dunkeln  und  zur  Nachtzeit  hell  erleuchteten  Baum 
ändern  sie  ihre  Gewohnheiten.  Die  Nachtblumen  gehen  am  Morgen  auf,  wenn 
man  die  Lampen  löscht ,  die  Tagblumen  am  Abend ,  wenn  man  sie  wieder  anzün- 
det. —  Da  ein  bewölkter  Himmel  oft  Regen  anzeigt,  so  geht  das  Schliessen  man- 
cher Blüthen  dem  Regen  voraus.  Aber  mit  Unrecht  hat  man  solche  Pflanzen,  be- 
sondere die  Regenringelblume  (Calendula  pluviulis)  zu  Wetterpropheten  gemacht. 
Sir  zeigen  nur  im,  was  schon  da  ist,  nicht  das,  was  erst  noch  kommen  wird. 

Es  giebt  einige  wenige  Organe,  welche  sich  fortwährend  bewegen,  ohne  dass 
das  Licht  den  geringsten  Einfluss  hat.  Am  ausgezeichnetsten  zeigt  sich  die  Er- 
scheinung bei  Deamodium  (Hedysarum)  gyrans,  einer  in  Bengalen  wachsenden 
Pflanze  aus  der  Verwandtschaft  der  Erbsen  und  Bohnen.  Ihre  Blätter  haben, 
;  der  Klee,   3  Blättchen,  aber  von  ungleicher  Grösse.    Das  ovale  Endblätt- 
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an  den  Stengel  an^  den  sie  mantclartig  bedecken.  Wenn  indess  die  grossen 
Blättchen  schlafen  gegangen  sind^  so  bewegen  sich  die  kleinen  Balancirblättchen 
unermüdlich  fort;  dieselben  sollen  nach  Hufeland  sogar  mit  einem  merklichen 
Geräusche  unter  den  sie  bedeckenden  grossen  Blättchen  hervorschncUen. 

Die  Blüthen  enthalten  innerhalb  der  Blumenkrone  zwei  verschiedene  Organe. 
Zunächst  kommen  die  Staubfaden  mit  den  Staubbeuteln ,  in  denen  der  Blüthen- 
staub  gebildet  wird.  In  der  Mitte  der  Blume  befinden  sich  die  Stempel ;  deren 
unterer  Theil  heisst  Fruchtknoten  und  enthält  die  Anlagen  für  die  Samen ;  auf 
dem  Fruchtknoten  stehen  die  Griffel,  deren  Endtheil  als  Narbe  bezeichnet  wird. 
Damit  die  Samenanlagen  zu  fruchtbaren  Samen  und  die  Fruchtknoten  zur  Frucht 
sich  entwickeln,  muss  der  Blüthenstaub  auf  die  Narbe  gelangen.  Die  Natur  be- 
dient sich  verschiedener  Mittel,  um  diess  zu  bewerkstelligen.  Der  Wind  und  die 
Blüthen  besuchenden  Insekten  spielen  keine  unbedeutende  Rolle,  da  wo  Staub- 
gefasse  und  Stempel  nicht  in  der  gleichen  Blüthe  oder  nicht  einmal  auf  der  näm- 
lichen Pflanze  vereinigt  sind.  Wenn  diese  Organe  sich  beisammen  befinden, 
nähern  sie  sich  oft  einander,  indem  sie  besondere  Bewegungen  ausführen.  Die 
Staubgefasse  biegen  sich  nach  innen,  legen  sich  an  die  Narben  an,  ihren  Blüthen- 
staub entleerend,  und  kehren  dann  in  die  frühere  Sichtung  zurück.  Gewöhnlich 
beginnt  eines  nach  dem  andern  in  bestimmter  Keihenfolge  die  Wanderung. 
Pamassia,  die  Baute,  die  Berberitze,  die  Lilie,  der  Lauch,  die  Linde,  der  Spinat, 
die  Brennnessel  und  viele  andere  Gewächse  zeigen  diese  Bewegungen  der  Staub- 
faden. Bei  Passionsblumen,  Hibiscus,  Cactus- Arten  und  vielen  andern  krümmen 
sich  die  Griffel  nach  aussen  zu  den  Staubbeuteln,  und  gehen  dann  wieder  zurück. 
Endlich  giebt  es  auch  Gewächse ,  wie  z.  B.  die  Malven ,  bei  welchen  die  Staub- 
faden und  die  Griffel  sich  beide  gegen  einander  und  nachher  wieder  von  einander 
bewegen.  Zu  der  Zeit,  wo  diese  Bewegungen  einzutreten  pflegen,  sind  diese 
Organe  oft  auch  irritabel,  so  dass  die  Wanderung  schon  vor  der  Zeit  auf  einen 
chemischen  oder  mechanischen  Beiz  erfolgt. 

Da  ich  von  den  Bewegungen  der  Blüthen theile  spreche,  will  ich  die  berühmt 
gewordene  Vallisneria  spiralis  nicht  unerwähnt  lassen.  Sie  wächst  im  südlichen 
Europa  auf  dem  Grunde  stehender  Gewässer ;  sie  ist  häufig  in  den  Gewächshäu- 
sern und  eignet  sich  für  Zimmeraquarien.  Die  Blüthen  der  einen  Pflanzen  ent- 
halten bloss  Stempel,  die  der  andern  bloss  Staubgefasse.  Beide  bilden  sich  auf  dem 
Grunde  des  Wassers;  sie  sollen  aber  in  der  Luft  sich  öffnen.  Die  Knospen  der 
Stempelblüthen  werden  auf  einem  langen  Stiel  an  die  Oberfläche  des  Wassers 
gehoben,  um  sich  daselbst  zu  entfalten.  Die  Staubblüthen  stehen  auf  einem  kurzen 
artikulirten  Stiel,  welcher  sich  ablöst;  die  Blüthenknospen  steigen,  getragen 
durch  die  eingeschlossene  Luft,  ebenfalls  an  die  Oberfläche  des  Wassers,  wo  sie 
sich  öffnen  und  zu  Tausenden  frei  herumschwimmen.  Nachdem  der  Blüthenstaub 
auf  die  Narbe  gefallen  ist,  wickelt  sich  der  Stiel  der  Stempelblüthen  spiralig  auf 
und  zieht  so  die  Blüthe  auf  den  Grund  des  Wassers,  wo  Samen  und  Frucht  reifen, 
indess  die  Staubblüthen  in  Verwesung  übergehen. 

Alle  die  erwähnten  Bewegungen  von  Blättern  und  Blatttheilen ,  welche  mit 


dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacht ,  auf  Beize  oder  wähiflnd  der  Blütheirit  ein- 
treten ,  geschehen  durch  ungleiche  Anhäufung  der  Flüssigkeit  in  den  venduede- 
nen  Partieen  des  Gewebes.  Zuweilen  vertheilt  sich  die  Bew^uog  auf  die  guue 
Länge ;  der  ganze  Staubfaden  krümmt  eich.  Häufiger  hat  sie  ihren  Siti  bloM  in 
dem  Gelenke,  mit  welchem  das  bewegliche  Organ  eingefügt  ist.  Da>  Blatt  wUiit 
oder  das  Blättchen  verändert  seine  Gestalt  nicht;  es  dreht  sich  bloss  um  dasBan- 
largelenk,  welches  aus  einem  elastischen  Gewebe  meist  in  Form  eines  Wulste« 
besteht.  Die  Turgescenz  des  Gewebes  ist  so  stark,  dass  ohne  Zerredssung  deMelben 
die  schlafenden  Blätter  kaum  aus  ihrer  Lage  gebracht  weiden  können.  Um  ni 
zeigen,  mit  welcher  Energie  die  FHanzen  eich  in  ihren  nachtlichen  Bahexustand 
begeben ,  hat  man  solchen  Blättern ,  die  sich  Nachts  aufrichten ,  kleine  Gewichte 
angehängt.  Sie  hoben  dieselben  in  die  Höhe  und  überliessen  sich,  so  bdastet, 
der  Buhe. 

Eine  andere  Kategorie  von  Bewegungen,  welche  wir  ab  hygroscopische 
bezeichnen  können ,  wirkt  auf  die  nämliche  mechanische  Weise.  Pflanzentheile, 
welche  austrocknen,  oder  wenn  sie  trocken  waren,  wieder  feucht  werden,  ver- 
ändern ihre Bichtung ;  sie  drehen,  krümmen,  weifen  sich,  weil  die  einen Fartiem 
des  Gewebes  mehr  Wasser  verlieren  oder  mehr  aufnehmen  als  die  andern.  Sie 
meisten  dieser  Bewegungen  gehören  nicht  mehr  der  lebenden  Pflanie  an,  Bonden 
der  todten  Substanz ;  zarte  Banken  und  Grannen  werden  als  Hygrometer  benutst; 
die  Böse  von  Jericho  (die  ganze  Pflanze  von  Anastatica  hierochuntica)  ist  im 
trockenen  Zustande  gescUosEen,  und  öffnet  sich  beim  Befeuchten.  Diese  hygn>- 
scopischen  Bewegungen  kommen  zuweilen  auch  an  lebenden  Pflanientheilen  vor, 
welche  austrocknen  ohne  abzusterben ;  und  in  vielen  fallen  haben  äe  eine  gztMW 
Bedeutung  für  das  Leben;  denn  sie  sind  es,  welche  die  austrocknenden  Frudit- 
kapseln,  Staubbeutel,  Sporenbehälter  öffnen.  Dadurch  wird  den  Samen,  des 
Folienkörnern,  den  Sporen  (einzelligen  Samen  der  Cryptogamen)  der  AuaUitt 
gestattet,  oder  sie  werden  auch  mit  Gewalt  fortgeschleudert. 
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gung  neuer  Organe.  Die  höhern  Pflanzen  i'angen  mit  dem  Stengel  an.  Wenn 
derselbe  noch  winzig  klein ^  dem  blossen  Auge  kaum  sichtbar  und  in  dem  unreifen 
Samen  eingeschlossen  ist ,  so  bildet  er  schon  die  ersten  seitlichen  Organe ,  die 
Samenlappen  und  andere  blattartige  Theile.  Sowie  der  Stengel  grösser  wird,  so 
erzeugt  er  fortwährend  neue  Blätter ;  er  bringt  Aeste  und  Zweige  hervor ,  die 
ihrerseits  wieder  Blätter  tragen ;  nach  unten  treibt  er  Wurzeln ,  die  sich  ebenfalls 
verzweigen  können.  Aus  der  Oberfläche  der  Stammtheile,  der  Blätter  und  der 
Wurzehi  wachsen  oft  haar  förmige  Bildungen  hervor. 

Beim  Aufbau  des  Organs  theilt  sich  je  eine  Zelle  in  zwei ,  und  trägt ,  indem 
sie  selber  zu  existiren  aufhört,  ihre  ganze  Innenbewegung  auf  dieselben  über. 
Das  entwickelte  ausgewachsene  Gewebe  besteht  bloss  aus  den  Zellen  der  letzten 
Generation.  Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Aufbau  des  Pflanzenstockes.  Das 
Organ  erzeugt  die  neuen  Organe  ausser  oder  neben  sich ,  und  besteht  gleichzeitig 
mit  denselben  fort;  es  trägt  dieselben,  so  der  Stengel  die  Zweige,  der  Zweig  die 
Blätter ;  es  kann  wiederholt,  selbst  fast  in  unbegrenzter  Folge  neue  seitliche  Theile 
hervorbringen.  Der  Pflanzenstock  ist  zuweilen  aus  allen  Organen  zusammenge- 
setzt, welche  während  seiner  ganzen  Entwickelung  auf  einander  gefolgt  sind. 
Meistens  fehlen  demselben  gewisse  Organe,  welche ,  wie  die  Blätter,  regelmässig 
abgeworfen  werden. 

Die  Pflanzenstöcke  treten  uns  in  bunter  Mannigfaltigkeit  entgegen.  Ver- 
gleichen Sie  in  Gedanken  einen  Wasserfaden ,  einen  Schimmelpilz ,  einen  Hut- 
schwamm ,  eine  Flechte ,  ein  Moos ,  eine  Wasserlinse ,  einen  Tannenbaum ,  ein 
Gras,  eine  Lilie,  eine  tropische  Orchidee ,  eine  Palme,  einen  Cactus ,  eine  Wein- 
rebe, einen  Apfelbaum.  Es  giebt  zwei  Quellen  für  diese  Mannigfaltigkeit.  Die 
eine  liegt  in  der  ungleichen  Gestalt  der  Organe ;  die  andere  in  der  Zusammen- 
fügung derselben.  Am  Cactus  ist  der  Stengel  übermässig  ausgebildet  und  die 
Blätter  sind  verkümmert;  die  Schlingpflanze  trägt  an  ihrem  langen  und  fadenför- 
mig-dünnen Stengel  mittelgrosse  Blätter;  aus  dem  kurzen,  in  der  Erde  verborge- 
nen Stamm  mancher  Farrenkräuter  erheben  sich  Blätter  von  übermässiger  Grösse. 
Die  Verschiedenheiten ,  welche  in  der  Aufeinanderfolge  und  der  gegenseitigen 
Anordnung  der  Organe  begründet  sind ,  springen  weniger  in  die  Augen.  Ein 
KartoflTelknoUen  hat  die  gleiche  Architektonik  wie  das  Kartoffelkraut,  von  dem 
er  so  verschieden  scheint,  und  eine  andere  als  der  Kettig,  dem  er  äusserlich  mehr 
gleicht.  —  Die  Architektonik  des  Pflanzenstockes  oder  der  Aufbau  desselben  aus 
den  Organen  ist  für  das  Wesen  der  Pflanze  viel  wichtiger  als  die  Formbildung 
der  Organe.  Nah  verwandte  Pflanzen  stimmen  in  der  erstem  immer  überein;  in 
der  letztern  können  sie  ganz  verschieden  sein.  Es  bestätigt  diess  die  Richtigkeit 
meiner  Betrachtungsweise,  die  ganze  Pflanze  als  eine  Bewegung  aufzufassen, 
deren  Element  das  Organ  ist.  Denn  die  Pflanze  muss  ihren  Charakter  in  erster 
Linie  durch  die  sie  unmittelbar  erzeugende  Bewegung  erhalten ,  also  durch  die 
Aufeinanderfolge  der  Organe,  und  erst  in  zweiter  Linie  durch  die  den  Theil  auf- 
bauende Bewegung,  die  Zellenbildung. 

Um  Ihnen  eine  Idee  zu  geben,  wie  die  Pflanze  durch  die  Kettenbewegung 
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der  OrganbiUlung  constniirt  wird,  müsBtc  ich  zuerst  versuchen,  die  Veradiiedeii- 
heit  der  Organe  &clbst  zu  bt-grüiidcn,  und  weiterhin  zeigen,  nach  welchen  Gnetzm 
die  Erzeugung  der  verschiedenen  Organe  stattfindet.  leh  kann  Wo»  einige  lei- 
tende Gedunken  berühren,  ßücksichtlich  der  Begrifisbcstiminung  der  Oigue 
bietet  uns  die  gegenwärtige  Wissenschaft  noch  ein  Chaos  dar,  in  welchem  es  un- 
möglich ist,  sich  zurechtzufinden.  Man  hat  sich  damit  begnügt,  in  jeder  Gruppe 
des  Pflanzenreiches  und  selbst  in  joder  Abtheilung  einer  Gruppe  nach  ftussern 
£igeulhüinlichkeiton  die  Organe  mit  besondern  Namen  zu  belegen.  Man  spricht 
von  den  Fäden  der  Schunmelpilzc,  von  dem  Strunk  und  Hut  der  Schwämme,  von 
dem  Lager  der  Flechten,  von  dem  Laub  der  Lebermoose ,  von  der  Borste,  welche 
die  Mooskapscl  trägt,  von  den  Wedeln  der  Farrenkräutcr ,  von  dem  Halm  der 
GräKcr  u.  dergl.  Ein  vergleichen dea  morphologisches  Studium  muss  vor  Allem 
aus  die  Identität  und  die  Differenz  der  Ffianzenorgane  feststellen.  Ich  glaube 
nun,  dass  folgende  Betrachtung  einiges  Liebt  über  diese  V'erhältnisse  su  verbreiten 
im  Stande  ist. 

Wir  haben  cn  mit  einer  Kettenbewegung  zu  thun ,  und  ich  komme  auf  mein 
ursprüngliches  Beispiel  zurück.  Wenn  durch  einen  elastischen  Ball  mehrere  in 
Bewegung  gesetzt  sind,  so  wird  jeder  mit  einer  bestimmten  Kraft  nach  einer  be- 
stimmten Richtung  hinlaufen.  Kraft  und  Kichtung  der  Bewegung  bedingen  die 
Verschiedenheit  unter  den  Kugeln;  von  ihnen  hängt  die  Wirkung  ab,  die  jede 
hervorbringen  kann.  Bciui  Aufbau  des  Organs  sind  verschiedene  Zellenbildungen 
thätig.  Jede  Zelle  trägt  ihre  Bewegung  aui  zwei  Zellen  über;  sie  thut  diess  in 
einer  gewissen  Bicbtung  (der  Länge,  Breite,  Dicke  oder  in  einer  mittlem)  und 
mit  einer  gewissen  Kraft  (denn  die  Produkte  sind  verschieden);  die  verschiede* 
nen  Zellenbildungsprocessc  charakterisiren  sich  durch  die  Stelle,  die  jede  Zelle 
in  dem  werdenden  Organ  einnimmt,  und  durch  ihre  Produkt! onsfahigkeit. 

Tragen  wir  diese  Regeln  auf  die  Ketten bewegung  der  Organbildung  über. 
Die  Verschiedenheit  der  Organe  muss  ebenfalls  in  der  Kraft  und  der  Bichtung 
begründet  sein,  in  welcher  sie  die  empfangene  Bewegung  fortleiten,  oder  mit 
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diese  Trichome  (haarfönnige  Gebilde)  genannt.  Beide  sind  bei  den  niedrigsten 
Algen  fast  von  gleicher  Grösse;  bei  den  höhern  Algen,  Flechten,  Pilzen  und  eini- 
gen Lebermoosen  erreicht  das  centrale  Organ  eine  beträchtliche  Grösse ,  indess 
die  seitlichen  klein  und  haarförmig  bleiben.  —  Die  dritte  Stufe  des  Reiches  zeigt 
uns  drei  Organe,  ein  centrales,  den  Stengel,  seitliche  oder  Blätter,  die  an  allen 
Stengeltheilen  stehen ,  und  Trichome  oder  haarförniige  Gebilde ,  welche  an  dem 
Stengel  und  an  den  Blättern  befestigt  sein  können.  Blätter  und  Stengel  in  ihrer 
Vereinigung  oder  der  beblätterte  Stengel  der  Moose  ist  das  Analogen  des  Thalloms 
bei  den  Flechten  und  Algen.  —  Auf  der  vierten  Stufe  des  Reiches,  d.  h.  bei  allen 
Gefasspflanzen  setzen  vier  Organe  den  ganzen  Bau  zusammen :  Stengel,  Wurzeln, 
Blätter  und  Trichome.  Ausser  denselben  und  den  vorhin  für  die  niedern  Pflan- 
zen erwähnten  giebt  es  überhaupt  keine  Organe  von  morphologischer  Bedeutung 
in  der  Pflanzenwelt.  Aber  jedes  einzelne  derselben  kann  sich  wieder  in  Haupt- 
und  Nebenstrahlen  gliedern. 

Die  Organe,  von  denen  ich  eben  gesprochen  habe,  sind  morphologische  Be- 
griflfe;  sie  stellen  Bausteine  dar,  welche  bei  der  Architektonik  des  Pflanzenstockes 
eine  bestimmte  Rolle  spielen.  Die  physiologischen  Functionen  kommen  dabei 
nicht  in  Betracht.  Verschiedene  Organe  haben  oft  gleiche ,  das  nämliche  Organ 
oft  verschiedene  Verrichtungen.  Das  Blatt  ist  bald  Ernährungsorgan  als  grünes 
Blatt,  bald  Haftorgan  als  Ranke,  bald  WaflTe  als  Stachel ,  bald  Schutz  und  Decke 
als  Knospendecke,  bald  Zierde  als  Blumenblatt,  bald  dient  es  zur  Vorrathskammer 
als  fleischiges  Niederblatt,  bald  zur  Secretion  als  Honiglippe,  bald  zur  Bizeugung 
von  Keimen  für  neue  Gewächse  als  Staubgeföss  und  Stempel,  bald  ist  es  verküm- 
mert und  ohne  Function. 

Die  Gleichheit  oder  Ungleichheit  der  Organe  ist  es  nicht  allein  ,  welche  die 
Verschiedenheit  im  Aufbau  des  Pflanzenstockes  bedingt.  Ein  zweites  Moment 
liegt  in  der  Zeitfolge,  in  welcher  sie  nach  einander  auftreten ,  und  in  ihrer  räum- 
lichen Anordnung.  Die  Regeln  sind  oft  schon  auf  den  ersten  Blick  deutlich ,  so 
bei  der  zeiligen  Stellung  der  Seiten  wurzeln,  bei  der  Spiral-  und  Quirlstellung  der 
Blätter,  bei  der  Verzweigung  vieler  Blüthenstände.  Oft  verbergen  sie  sich  unter 
scheinbar  unregelmässigen  Verhältnissen,  und  lassen  sich  nur  durch  die  Entwicke- 
lungsgeschichte  mühsam  feststellen. 

Wie  der  Aufbau  des  Pflanzen  Stockes  auf  der  Thätigkeit  des  Organs  beruht,  so 
wird  auch  das  Leben  der  ganzen  Pflanze  durch  die  Functionen  aller  ihrer  Organe 
zusammengesetzt.  Bei  denjenigen  Gewächsen,  die  aus  einem  einzigen  Organ, 
aus  einem  Phytom ,  bestehen ,  vereinigt  dieses  alle  Lebenserscheinungen  in  sich. 
So  wie  der  Pflanzenkörper  in  mehrere  Organe  sich  gliedert,  so  vertheilt  er  auch 
die  Arbeit.  Bei  den  höchsten  und  complizirtesten  Gewächsen  ist  die  Arbeitstheilung 
schon  sehr  ins  Detail  durchgeführt,  und  ein  Baum  mit  seinen  vielen  tausend 
Organen  ist  ^in  wahres  Kasten-  und  Innungsland,  in  welchem  immer  eine  grös- 
sere oder  kleinere  Zahl  von  Individuen  dem  gleichen  Stande  und  der  gleichen 
Beschäftigung  angehören.  Die  Wurzeln  graben  wie  Bergleute  Schachte  in  die 
Erde  und  holen  Erz,  Mineralien  und  klares  Wasser ;  Stämme  und  Aeste  nehmen 
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das  Gut  ab  und  tragen  es  in  die  Höbe ;  die  grünen  Blätter  verarbüten  et  und 
scheiden  das  Sntucbbare  von  der  Scblacke,  die  sie  auswerfen ;  Stämme  und  Aeale 
führen  die  assimilirte  Nahrung  wieder  nach  unten ;  die  unterirdischen  Stengel 
und  deren  Blätter  (Niederblätter)  speichern  die  überflüssige  Nahrung  rur  Sommer- 
und  HerbstKeit  in  Magazinen  auf,  um  im  Frühjahre  die  übrigen  Glieder  desPflan- 
zenstockcs,  wenn  dieselben  aus  Mangel  an  Arbeit  oder  Arbeitsfähigkeit  noch  nicht 
selber  für  ihren  Unterhalt  sorgen  können ,  damit  zu  versehen ;  die  drüsenformi- 
gen  Organe  befreien  den  Staat  von  überflüssigen  und  gcfabrlicben  Gährungf- 
stoffcn ;  die  Waffen  (Stacheln  und  Dornen)  dienen  ihm  zu  einem  oft  zweifelhaft 
Schutz ;  die  Ranken  und  Stützen  suchen  ibm ,  wenn  er  den  Unbilden  der  Z«t 
nicht  aus  eigener  Kiaft  zu  widerstehen  vermag,  auswärtige  Hülfe  zu  richem; 
die  höheren  Stände  aber ,  die  in  und  neben  den  Blüthen  ihren  Sitz  haben ,  üben 
theils  die  wichtigsten  Functionen  aus ,  theils  verleihen  sie  dem  Ganzen  Pnu^ht 
und  Glanz. 

Das  Leben  der  Organe  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  nicht  stabil;  es  wandert 
von  Zelle  zu  Zelle.  Aehnlich  verhält  es  sich  auch  mit  dem  Leben  des  Pflan»n- 
atockes;  es  geht  von  Organ  zu  Organ.  Viele  Organe  sterben  im  Laufe  des  Jahr«, 
in  welchem  sie  sich  bildeten.  Der  Baum  verliert  im  Herbste  Blätter,  Blathen, 
Früchte.  Diejenigen  Organe  aber,  welche  längere  Zeit  andauern,  erzeugen  jahr- 
lich neue  Gewebsthcile.  So  ist  also  die  Tnncnbewegung  der  Pflanze  selbst  in 
einer  steten  Ortsbewogung  oder  Wanderung  begriffen.  Beim  Tliicre  unterschädet 
man  den*  jungen  unausgewachstmen  von  dem  auRgcwaehscnen  Zustande.  Die 
Pflanzen,  mit  Ausnahme  weniger  niedriger  und  einfacher  Gewächse,  sind  nie 
ausgewachsen.  Sie  vergrossern  ihre  ITieilc  und  bilden  neue  Organe,  so  lange 
sie  leben. 

Wenn  aber  auch  die  Pflanze  immer  wächst,  so  müssen  wir  doch  in  ihrem 
Leben  zwei  Perioden  unterscheiden.  Sie  hat  eine  gewisse  Zeit  nöthig,  um  alle 
ihre  morpholojpschen  und  physiologischen  Entwickelungsstadien  zu  durchlaufen, 
um  alle  jene  verschiedenen  Organformen,  deren  sie  fähig  ist,  zu  verwirklichen. 


gegenwärtige 9  auch  die  Bewegung  in  der  Natur  etwas  näher  an  uns  herantreten? 
Aus  meiner  heutigen  Betrachtung  ergicbt  sich  folgendes  allgemeine  Gesetz.  Im 
Pflanzenreiche  sammeln  sich  immer  viele  elementare  Bewegungen  zu  einheitlichen 
Wirkungen ;  diese  verbinden  sich  wieder  zu  höhern  Einheiten ,  und  die  letztern 
werden  zu  Bausteinen  für  noch  vollkommnere  Bildungen.  So  besteht  alle  Orga- 
nisation in  der  Natur  in  einer  Vereinigung  von  individuellen  Theilen  zu  einem 
grössern  Ganzen  ^  ohne  dass  dess wegen  die  Eigen thümlichkeit  des  Theils  und  des 
Theils  vom  Theile  aufgehoben  wird.  So  ist  jede  Vervollkommnung  und  jeder 
Fortschritt  ein  Zusammentreten  von  individuellen  Bestrebungen  zu  einer  hohem 
Einheit^  ohne  dass  die  freie  Bewegung  der  Theile  innerhalb  gewisser  Grenzen 
gehemmt  ist.    Sollte  es  im  Staate  und  im  Staaten  verbände  anders  sein  ? 

Die  deutsche  Eiche  ist  der  schönste  aller  Bäume,  weil  ihre  Aeste,  was  dem 
Auge  des  Botanikers  besonders  bemerkbar  ist,  am  wenigsten  sich  einer  steifen 
Regel  fügen ,  und  sich  freier ,  ungezwungener  als  andere ,  ich  möchte  sagen  mit 
genialer  Kühnheit  entfalten.  Die  deutsche  Eiche  ist  der  mächtigste  und  stärkste 
aller  Bäume,  weil  viele  Billionen  von  individuellen  Massentheilchen  und  Zellen 
nur  in  der  innigsten  Vereinigung  ihr  Heil  finden ,  weil  alle  individuellen  Bewe- 
gungen unbedingt  und  mit  grosser  Selbstverläugnung  nur  einem  Ziele  zustreben. 
Möge  die  Nation  ihrem  Baume  gleichen  ! 


Zweiter  Abend. 


Ehe  ich  meine  Betrachtung  heute  fortsetze,  gestatten  Sie  mir  den  biBherigen 
Gedankengang  kurz  zu  rrsfliuircii.  Alles  in  der  Natur  ist  in  Bewegung,  und  jede 
einzelne  Erscheinung  ist  das  Resultat  von  vorausgegangenen  Itewegungen.  Der 
Bewegungen  sind  dreierlei:  ein  Körper  ist  in  Ortsbewegungb^friffen,  wenn 
er  seinen  Platz  im  Eaunie,  seine  Stellung  zu  andern  Körpern  verändert.  Er  be- 
findet sich  in  Innenbewegung.  Wenn  seine  Theile  in  seinem  Innern  Ortsver- 
änderungen iiiaehen.  Mehrere  oder  viele. Kör[)er  zuearamon  fuhren  eine  Ketten- 
bewegung aus,  wenn. je  der  eine  seine  Ortf^bewegung  oder  seine  Innenbe- 
wegung auf  einen  andern  ülierträgt,  —  Die  Grundlage  aller  materiellen  Erschei- 
nungen bilden  die  Ortsbcwegiingen  der  kleinsten  Theilchen  (Atome,  Molecüle). 
Dieselben  gruppircn  sieh  zusnniinrn,  luid  nachdcn»  mehrere  Stufen  der  Vereinigung 
üherschritton  sind ,  stellen  sie  die  niicroscopiseh  kleine  Pflanzenzelle  dar.  Das 
Leben  oder  die  Innenbewegung  der  Zelle  besteht ,  wenn  wir  sie  analysiren ,  zu- 
letzt aus  den  Ortsbewegung<'n  der  kleinsten  Theilchen,  Einzelne  Seiten  dieser 
InnenlH'wegimg  können  so  intensiv  werden  ,  dass  eine  Ortsbewegung  der  ganzen 
Zelle  «•rf'olgt,  dass  dieselbe  im  A\'nsspr  lierumseliwimuit,  —  Die  Zellen  erzeugen 
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dem  sie  sich  fortpflanzt,  ihrerseits  zum  Element  einer  höhern  Kettenbewegung,  in 
welcher  Generation  auf  Generation  folgt. 

Die  Kettenbewegung  der  Zellenbildung  baut  das  Organ,  diejenige  der  Or- 
ganbildung baut  den  Pflanzenstock  auf;  denn  die  Zellen  und  die  Organe  bleiben 
mit  einander  verbunden.  Die  Pflanzenstöcke  aber  leben  getrennt  von  einander. 
Sie  sind  die  Träger  einer  Ketten bewegung ,  deren  Resultat  nicht  ein  zusammen- 
hangender Organismus,  sondern  eine  Anzahl  von  isolirten  Individuen,  nicht  eine 
concrete  Vereinigung,  sondern  eine  abstracte  Gemeinschaft  ist.  Aus  einer  Pflanze 
entstehen  wieder  nur  ganz  ähnliche  Pflanzen ,  und  alle  Generationen ,  die  durch 
Fortpflanzung  aus  einander  hervorgehen ,  stellen  zusammen  eine  Art  oder  Species 
dar.  Es  ist  diess  der  InbegriflT  aller  Gewächse,  die,  so  verschieden  sie  auch 
aussehen  mögen ,  in  historischer  Zeit  von  einander  abstammen  und  in  einander 
übergehen  können.  So  bilden  alle  Süsskirschen  eine  Art,  die  Sauerkirschen 
eine  zweite,  die  Pflaumen  mit  kugeligen  und  die  Zwetschen  mit  länglichen 
Früchten  eine  dritte  und  vierte,  die  Aprikosen  und  die  Pfirsiche  eine  fünfte 
und  sechste. 

Eine  Erscheinung,  welche  bei  dieser  Kettenbewegung,  die  wir  Art  nennen, 
vorkommt,  verdient  einer  Erwähnung.  Ich  habe  früher  gesagt,  dass  die  verschie- 
denen Zellenbildungen  beim  Aufbau  der  Organe  bestimmte  Richtungen  einhalten. 
Das  Nämliche  findet  mit  der  Organbildung  beim  Aufbau  der  Pflanze  statt;  sodass 
jedes  Organ  mit  Rücksicht  auf  den  erzeugenden  Pflanzentheil  eine  bestimmte 
Wachsthumsrichtung  hat,  die  wenigstens  zunächst  sein  Verhalten  bestimmt.  An 
den  Organen  aller  hohem  Pflanzen  unterscheidet  man  eine  Basis,  mit  der  sie  an- 
geheftet sind,  und  eine  Spitze.  Bei  den  Stammtheilen  ist  es  die  Spitze,  welche 
weiter  wächst.  Die  Knospen,  die  sich  seitlich  an  den  Aesten  und  Zweigen  bilden, 
sind  nach  der  Spitze  derselben  gerichtet  und  wachsen  also  in  der  nämlichen  Rich- 
tung ;  die  Terminalknospe  aber  setzt  das  Wachsthum  des  Zweiges  selbst  fort.  Bei 
der  Fortpflanzung  findet  eine  merkwürdige  Abweichung  statt.  In  dem  Samen  ist 
ein  Keim  eingeschlossen,  welcher  ganz  den  Bau  einer  Knospe  besitzt ,  und  da  er 
in  der  Mitte  des  obem  Endes  sich  befindet,  gleichsam  eine  Terminalknospe  dar- 
stellt. Diese  Knospe  sollte  nach  der  Regel  ihre  Spitze  nach  dem  Scheitel  des 
Samens,  ihre  Basis  nach  dem  Grunde  desselben  richten.  Aber  sie  steht  verkehrt 
in  dem  Samen ;  ihr  Wurzelende,  das  sich  später  zur  Pfahlwurzel  der  neuen  Pflanze 
entwickelt,  schaut  nach  oben,  ihre  Stengelspitze  nach  unten. 

Die  Wachsthumsrichtung  schlägt  also  bei  der  Samenbildung  in  ihr  Gegen- 
theil  um.  Die  Tochterpflanze  ist  in  der  Mutterpflanze  auf  den  Kopf  gestellt.  Die 
neue  Generation  ist  der  erzeugenden  morphologisch  antipod.  Die  Pflanze  erinnert 
auch  hierin  an  menschliche  Dinge.  Die  Jugend  hat  das  Bestreben  sich  zu  eman- 
zipiren ;  die  Negation  wird  mit  ihr  geboren.  Aber  in  der  Wissenschaft  und  im 
Leben  hat  sie  es  doch  nie  zu  dem  absoluten  Gegensatz  gebracht,  wie  er  in  der 
Pflanze  verwirklicht  ist.  Freilich  bleibt  auch  hier  dieser  morphologische  oder 
prinzipielle  Widerspruch  nur  so  lange  unvermittelt,  als  er  nicht  in  die  Schule  der 
Praxis  tritt.    Wenn  die  Samen  abfallen  und  freier  selbständiger  Entwicklung 
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überlassen  sind,  so  drehen  und  wenden  sie  sich,  bis  sie  wieder  gerade  so  ihie 
Wiir/cl  niitb  unten  und  ihren  Stengel  nach  oben  treiben,  wie  es  ihre  Vor- 
fahren tliaU-n. 

Die  rtinnzenttrt  i»<t  eine  Ketten l>cwegung,  in  welcher  die  PäaDzeniodividucn 
(die  ganzen  Gewächse)  einander  ablösen.  Von  Arten  sind  über  200,000  bekannt, 
und  über  4ÜO,liiiO  bedecken  jetzt  die  Erdoberfläche.  Eine  noch  viel  grössere  Zahl 
liiit  vor  unserer  Zeit  gelebt ,  und  ist  untergegangen  mit  den  albiialigen  und  den 
revolutionären  Veränderungen,  welche  die  Erdoberfläche  erlitten  hat.  Alle  diese 
jetzt  lebenden  und  vorweltlichen  Pflanzen  ziiBainuien  bilden  das  ganze  Beicb. 
Acussere  Gründe,  gegeben  durch  die  Vergleichung  von  Floren  successiver  geolo- 
gischer Perioden,  und  innere  Gründe,  enthalten  in  physiologischen  und  morpho- 
logisciicn  Entwicklungsgesetzen  und  in  der  Veränderlichkeit  der  Art,  lassen 
kaum  einen  Zweifel  darüber ,  dass  auch  die  Arten  aus  einander  hervoi^^egangen 
tind.  Das  ganze  Reich  stellt  .-^oniit  selber  sich  als  eine  Kettenbewegung  dar,  deren 
Bewegungseleinent  die  Art  ist.  Und  die  Art  erscheint  als  ein  der  Zelle,  dem  Or- 
gan ,  dem  Fflanzcnstock  analoger  Begriff,  als  eine  individuelle  Erscheinung,  be- 
stehend in  einer  Summe  von  zusammengehörigen  Bewegungen,  welche  einen  An- 
fang, einen  gesctzm aasigen  Verlauf  und  ein  nothwendiges  Ende  hat,  eine  indi^i- 
duelle  Erscheinung,  die  aber  aus  sich  neue  analoge  individuelle  Erscheinungen 
oder  Arten  ebenfalls  in  gcsetzmässiger  Folge  hervorbringt.  Und  wie  die  Zelle 
zum  Organ,  das  Organ  zum  Pflanzenindividuum,  das  Pflanzen  in  dividuum  snr 
Art ,  so  baut  sich  die  Art  zum  Keiche  auf,  immer  höher  anstrebend  und  iuuaer 
vollkominncr  werdend. 


Ich  suchte  Ihnen  zu  zeigen,  dass  die  ^nzc  Pflanzenwelt  ihr  Sein  und  Wesen 
(iner  Summe  von  verketteten  Bewegungen  verdankt ,  welche  von  den  unsicht- 
baren und  winzigen  Atomen  und  Molocülen  ihren  Ausgang  nehmen,  durch  Ver- 
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alle  ihre  Theile,  wir  kennen  sie  nach  ihrer  anatx>mischen  und  chemischen  Zu- 
sammensetzung ganz  genau.  Aber  dieser  Zustand,  den  wir  nun  erkannt  haben,  ist 
bloss  ein  Moment  aus  einer  Bewegung.  Unmittelbar  vorher  war  die  Erscheinung 
eine  etwas  andere ;  unmittelbar  nachher  wii'd  sie  wieder  eine  etwas  andere  sein, 
weil  sie  in  Bewegung  und  Veränderung  sich  befindet.  Der  gleiche  anatomische 
Bau  kann  auf  verschiedene  Weise  entstanden  sein,  also  eine  verschiedene  Bedeu- 
tung haben,  und  demnach  auch  in  der  Folge  ungleich  sich  weiter  bilden ,  auf  un- 
gleiche Art  neue  Organe  oder  Organ  theile  hervorbringen.  Wenn  der  Astronom 
einen  Cometen  gesehen  hat ,  so  weiss  er  noch  nichts  über  seinen  Lauf.  Er  muss 
mehrere  genau  gemessene  Punkte  haben,  um  seine  Bahn  bestimmen  zu  können. 
So  verhält  es  sich  mit  der  Lebensbahn  der  Organismen ;  nur  dass  dieselbe  viel 
verwickelter  und,  was  ihre  Gesetzmässigkeit  betrifft,  noch  unendlich  viel  dunkler 
ist  als  der  Umlauf  eines  Cometen.  Daher  bedarf  es  auch ,  um  sie  construiren  zu 
können,  einer  viel  grössern  Zahl  von  Durchgangspunkten ,  d.  h.  von  beobachte- 
ten Entwickelungsstadien ;  und  namentlich  ist  dazu  auch  das  allererste  und  das 
letzte ,  der  Ausgang  und  das  Ende  der  ganzen  Bewegung  nothwendig.  —  Die 
Forderung  der  Entwickelungsgeschichte  hat  sich  in  neuerer  Zeit  fast  in  allen  Ge- 
bieten der  botanischen  Wissenschaft  geltend  gemacht.  Dieselbe  ist  von  der  thie- 
rischen  und  menschlichen  Physiologie  herübergekouunen.  Dort  versteht  man 
darunter  die  Zustände ,  welche  dem  entwickelten  oder  ausgewachsenen  Zustande 
vorausgehen.  Bei  der  Pflanze  und  ihren  Theilen ,  die  immerfort  sich  entwickelt, 
muss  die  ganze  Lebensgeschichte  Aufschluss  über  ihr  Wesen  geben.  Betrachten 
wir  vollends  die  individuelle  Erscheinung  nicht  bloss  für  sich,  sondern  als  Theil 
eines  Granzen ,  so  müssen  wir  sie  bis  auf  die  allerletzten  Zustände  verfolgen,  um 
zu  erkennen,  was  aus  derselben  wird,  und  um  über  die  Bedeutung  Aufschluss  zu 
erhalten,  welche  sie  in  dem  ganzen  Getriebe  von  Bewegungen  hat. 

Um  irgend  eine  individuelle  Erscheinung  im  Pflanzenreiche  zu  erkennen, 
müssen  wir  sie  als  Bewegung  von  ihrem  Beginne  bis  z\im  Untergange  erfassen. 
Analysiren  wir  diese  Bewegung,  so  besteht  sie  nicht  aus  gleichartigen  Theilen; 
sie  zerfallt  in  complizirtere  und  einfachere  Bewegungen,  und  muss  aus  den  näch- 
sten Bestandtheilen  construirt  werden.  Es  ist  diess  die  zweite  allgemeine  Be- 
trachtung, die  ich  an  meine  ganze  Auseinandersetzung  knüpfen,  und  die  ich  nach 
zwei  Seiten  hin  geltend  machen  möchte.  Früher  betrachtete  man  jede  Erschei- 
nung für  sich,  den  Baum,  ohne  sich  von  der  Aufeinanderfolge  der  Organe,  das 
Organ,  ohne  sich  von  der  Aufeinanderfolge  der  Zellen  Bechenschaft  zu  geben. 
Die  Blattstellung  z.  B.  gründet  sich  jetzt  noch  auf  die  Betrachtung  des  Fertigen ; 
sie  wird  eine  festere  Begründung  erhalten,  wenn  sie  auf  die  microscopischen  Ent- 
wicklungszustände  zurückgeht ;  aber  ihre  volle  wissenschaftliche  Vollendung  wird 
sie  erst  gewinnen,  wenn  es  möglich  ist,  die  Zellen  an  dem  Stamme  zu  bezeichnen, 
aus  denen  die  Blätter  entstehen,  d.  h.  wenn  die  Aufeinanderfolge  der  Blätter 
mit  der  Wachsthumsbewegung  des  sie  erzeugenden  Organs  in  Zusammenhang  ge- 
bracht werden  kann. 

Wenn  ich  nach  dieser  Seite  hin  die  Forderung  stelle,  dass  eine  Erscheinung 
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wiBSCDSchaftlich  nur  aus  der  Bewegung  ihrer  Elemente  erforsclit  werden  kann, 
80  möchte  ich  nach  einer  andern  Seile  hin  ebenso  der  Ansicht  Anerkennong  ▼«• 
schitÖen,  dass  diees  zu  einer  wissenschaftlichen  Hehandlung  ausreicht,  wenn  wir 
auch  das  Element  der  Bewegung  nicht  in  allen  seinen  Beziehungen  kennen.  In 
neuester  Zeit  hat  es  oft  den  Anschein  gewinnen  wollen ,  als  ob  nur  die  nücros- 
copischc  Beobachtung  Wissenschaft  sei,  und  als  ob  Alles  nur  aus  der  Zelle  er- 
liannt  werden  könne.  Für  das  Studium  des  Kcichcs,  der  Art,  des  Pflanzenstocke* 
sollte  die  Zelle  die  Grundlage  bilden.  Es  war  natarlich,  dass  das  verbeaaerle 
MicroHcop  die  wissenschaftlichen  KrAfte  vorzugsweise  auf  ein  neues  und  unbe- 
kanntes ,  an  Erfolgen  und  an  Täuschungen  reiches  Feld  zog,  dass  über  dem  neu- 
entdeckten  Amerika  die  alten  Länder  vielfach  vernachlässigt  wurden,  und  daai 
man  wfthnte ,  nur  von  dort  achtes  Gold  und  Silber  zü  beziehen.  —  Aber  die 
Zelle  selber  ist  nichts  Einfaches;  sie  wird  aus  chemischen  und  physikaUscheB 
Processen  zusammengesetzt ;  sie  ist  das  Resultat  von  Molccularbewegnngen.  Wenn 
wir  also  wirklich  auf  die  ein  fachsten  Elemente  als  auf  die  einzige  wisaenschalUiche 
Grundlage  zurückgehen  mOssten,  so  wären  es  nicht  die  Zellen,  sondern  die  molfr- 
cukren  Vorgänge.  Es  ist  auch  wohl  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  nach  der 
microscopischen  Periode  die  chemisch-physikalische  kommen  wird.  Aber  wie 
man  zuweilen  den  Wald  vor  lauter  Bfiumen  nicht  sieht,  so  ist  es  auch  möglich, 
vor  den  Zellen  und  vor  den  Atomen  nicht  die  Pflanze  zu  sehen.  Wenn  ich  andk 
anerkenne ,  dass  die  microscopische  Betrachtungsweise  jetzt  naturgemäss  an  der 
Tagesordnung  ist  und  die  physikalische  bald  an  die  Tagesordnung  kommen  ond 
dominiren  muss,  so  behält  doch  das  Studium  des  Organs  und  der  ganzen  Fflanxe, 
der  Äxten  und  des  ganzen  Bciches  ebenfalls  seine  Berechtigung,  und  bleibt  immer 
wissenschaftlich,  wenn  es  sich  auf  die  Kenntniss  der  constituirenden  Elemente  ' 
stützt,  so  weit  diese  unmittelbar  bei  der  Bewegung  thätig  sind.  Die  Wissenschaft 
mnss  in  allen  ihren  Theilen  cultivirt  und  ausgebaut  werden ;  es  ist  selbst  mit  den 
Molccülen  und  den  Zellen  wenig  anzufangen,  wenn  nicht  andere  Gebiete  der 
Wissenschaft  das  Ziel,  nach  dem  jene  elementarsten  Bewegungen  hinstreben,  auf- 
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Erdts  Wasser  und  Luft  vor,  dass  sie  zur  Pflanze  sich  oigaiiisiren  ?  Kohleiisäure, 
Wasser ,  Ammoniak ,  Mineralsake  werden  zerlegt ,  in  organische  Substanzen  um- 
gewandelt^ diese  wiederholt  in  andere  V^erbindungen  übergeführt,  dabei  über- 
flüssige Stoffe  ausgeschieden ,  einige  der  organischen  Verbindungen  zu  Elemen- 
tarformen  und  zu  Zellen  organisirt,  ein  Theil  der  organisirten  Stoffe  wieder  auf- 
gelöst und  an  andere  Stellen  hin  transportirt.  Alles  diess  sind  moleculäre  Vor- 
gänge, von  denen  wir  meistentheils  nicht  viel  mehr  wissen,  als  dass  sie  existireii. 
Ueber  die  Art  und  Weise ,  wie  sie  geschehen ,  herrscht  ein  noch  wenig  erhelltes 
Dunkel.  Auf  diesem  Wege  können  wir  die  Kräfte ,  welche  das  lebende  Getriebe 
in  der  Pflanze  in  Bewegung  setzen,  nicht  erkennen;  denn  die  genaue  Analyse  der 
Vorgänge  führt  uns  überall  auf  ungelöste  Rüthsel. 

Dagegen  können  wir  auf  einem  andern  Wege  eine  etwelche  Einsicht  in  die 
Arbeit  der  Pflanze  bekommen  und  in  die  Kräfte ,  welche  die  Arbeit  zu  Stande 
bringen.  Es  wundert  Sie  vielleicht,  von  der  Arbeit  der  Pflanze  sprechen  zu  hören. 
Man  ist  gewöhnt,  sie  als  einen  Faullenzer  zu  betrachten,  der  sein  Leben  im  dolce 
far  niente  dahin  träumt.  Allerdings  schläft ,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Pflanze 
zu  ihrer  Zeit;  aber  sie  verdient  sich  die  Ruhe  durch  vorausgehende  Anstrengung. 
Sie  arbeitet  wie  die  Maschine,  wie  das  Thier,  wie  der  Lastträger  und  der  Hand- 
werker. Die  Grösse  der  Arbeit  können  wir  nach  dem  Kraftaufwande  bemessen, 
den  sie  nöthig  hatte ,  um  Erde ,  Wasser  und  Luft  in  Holz ,  Blätter  und  Wurzeln 
zu  verwandeln.  Wir  wissen,  was  die  Pflanze  von  aussen  aufnimmt,  was  sie  nach 
aussen  ausscheidet,  und  was  als  vegetabilische  Substanz  zurückbleibt,  wir  wissen, 
welche  Summe  von  Bewegung  oder  welche  Kraft  in  dieser  Substjanz  enthalten 
ist,  —  und  können  somit  die  Kraftmenge  berechnen,  welche  in  der  Pflanze 
thätig  war. 

Ich  erinnere  Sie  an  die  ausgezeichnete  Darstellung,  welche  vor  einem  Jahre 
von  dieser  Stelle  aus  Ihnen  die  Beziehungen  der  Kräfte  unter  einander  vor- 
führte*). Mechanische,  chemische,  elektrische,  magnetische  Kraft,  Wärme,  Licht 
verwandeln  sich  in  einander ;  die  Grösse  der  Kraft  bleibt  aber  immer  dieselbe, 
sie  mag  in  dieser  oder  einer  andern  Form  auftreten.  Gelten  diese  Beziehungen, 
die  in  der  unorganischen  Natur  gültig  sind,  auch  für  die  Pflanze,  so  lässt  sich  die 
Arbeit  der  letztem  genau  bestimmen.  Kohlensäure,  Wasser  und  Ammoniak 
werden  zu  organischer  Substanz.  Durch  Verbrennung  können  wir  die  organische 
Substanz  wieder  in  Kohlensäure ,  Wasser  und  Ammoniak  zurückführen.  Dabei 
wird  Wärme  frei,  welche  eine  gewisse  Summe  von  Kraft  darstellt;  denn  mit  ihr 
kann  Arbeit  verrichtet  werden  wie  mit  dem  fallenden  Wasser  oder  mit  der  Mus- 
kelbewegung. Die  frei  werdende  Wärme  zeigt  uns  also  ganz  genau,  wie  viel 
Kraft  in  der  Pflanze  nöthig  war,  um  die  von  aussen  aufgenommenen  unorgani- 
schen Stoffe  in  organische  Substanz  umzuwandeln. 

Es  handle  sich  darum,  die  ganze  Arbeit  eines  10 0jährigen  Baumes  zu  be- 
stimmen.   Wir  müssen  nicht  bloss  alles  Holz  sammt  den  Wurzeln  in  Asche  ver- 


*)  Ueber  die  Verwandlung  der  Kräfte  von  Freiherr  v.  Liebig. 
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wandeln,  sondern  ausserdem  auch  die  Veibreiinungsw äriiio  der  ganzen  Substanz- 
incngc  berechnen,  welehe  er  während  seines  Lebens  verloren  hat,  an  jährlich  ab- 
geworfenen Blättern,  Blüthen  nnd  Früehten,  an  Zweigen,  die  durch  den  Stonn 
geknickt  wurden ,  an  Wurzeln ,  die  in  Verwesung  übergegangen  sind ,  an  abge- 
schuppter lUndc ,  an  organischen  Stoffen ,  die  in  tropfbar  Süssigem  oder  gasför- 
migem Zustande  auegeschicden  wurden.  Diese  ganze  Wärmemenge  giebt  uns  ein 
Maass  für  einen  llieil  der  Arbeit  des  Baumes. 

Diess  ist  nicht  alle  organische  Substanz,  die  von  der  Pflanze  gebildet  wurde, 
sondern  nur  diejenige,  welche  unserer  direkten  Wahrnehmung  zugänglich  ist, 
welche  möglicher  Weise  gemessen  und  gewogen  werden  kann.  Es  sind  in  der 
Pflanze  wohl  immerfort  langsame  Verbrennungsproeessc  thätig,  welche  zwar  nicht 
in  Flammen  aufschlagen ,  welche  aber  doch  kohlen-  und  wasserstoffreiche  Ver- 
bindungen in  Kohlensäure  und  Wasser  umwandeln.  Sie  lassen  sich  zwar  nicht 
immer  nachweisen ;  ihre  Anwesenheit  giebt  sieh  aber  kund  in  der  Kohlensäure, 
welehe  von  allen  Pflanzcntheilen  während  der  Nacht  und  von  den  nicht  grünen 
Geweben  auch  am  Tage  ausgehaucht  wird.  In  einzelnen  lallen  ist  die  ausge- 
schiedene Kohlensäuremcnge  sehr  beträchtlich,  und  es  zeigt  dann  auch  der  Pflan- 
zentheil deutlich  eine  erhöhte  Temperatur.  Die  keimenden  Samen  und  die  Blüthen 
einiger  Gewächse  zeichnen  sieh  in  dieser  Beziehung  aus.  In  einem  Malzhaufen, 
der  aus  keimenden  Gerstekömem  besteht,  steigt  die  Wärme,  bei  15  Grad  Luft- 
temperatur, auf  27";  bei  andern  Samen  wurden  bis  SO^C,  beobachtet.  AnBlüthen- 
kolbcn  von  Aroideen  nahm  man,  bei  24"  Lufttemperatur,  eine  Wärme  von  55' 
wahr.  —  Ein  Theil  der  durch  die  langsamen  Vcrbrcnnungsproccsse  in  der  leben- 
den Pflanze  erzeugten  Wärmemenge  wird  ohne  Zweifel  sogleich  wieder  zu  Assi- 
milations-  und  ümbildungsproc essen  verwendet ,  und  kommt  daher  hier  nicht  in 
Betracht.  Ein  anderer  Theil  aber  verlässt  die  Pflanze;  wie  viel  er  betrage,  dar- 
über lässt  sich  noch  keine  Vermuthung  aufstellen ;  in  frischen  und  klaren  Näch- 
ten möchte  der  Wärmeverlust  aber  nicht  unbeträehtlich  sein.  —  Die  Wärme, 
die  von  der  Pflanze  al^gebcn  wird,  bildet  einen  zweiten  Theil  der  Arbeit  des 
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zum  Kochen  zu  erhitzen,  —  und  ein  mit  Obstbiiuiuen  bepflanzter  Morgen  ver- 
dunstet den  Sommer  über  etwa  4  Millionen  Pfund  Wasser ,  eine  Kohlpflanze 
während  12  Tagesstunden  durchschnittlich  P/i  Pfund.  Diess  macht  einen  dritten 
Theil  der  Arbeit  eines  Baumes  aus. 

Die  Pflanze  nimmt  fast  alles  Wasser  und  den  grössten  Theil  der  übrigen 
Nahrungsstoflfe  mit  den  Wurzeln  auf.  Sie  muss  dieses  Material  empor  zu  dt;n 
Blättern  führen.  Diese  Arbeit  des  Baumes  ist  die  einer  Maschine,  welche  Weisser 
in  die  Höhe  pumpt,  und  eines  Lastträgers ,  der  Holz  auf  den  Estrich  trägt.  Vn\ 
sie  zu  berechnen,  müssen  wir  das  Gewicht  des  Baumes,  die  Höhe  aller  seiner 
Theile ,  das  Gewicht  alles  dessen ,  was  er  durch  Verdunstung  und  auf  anderem 
Wege  verloren  hat,  und  die  Höhe,  in  welcher  er  es  verloren  hat,  kennen.  Genau 
lässt  sich  die  B^chnung  nicht  ausführen,  aber  annähernd  können  wir  doch  an- 
geben, wie  hoch  sich  der  Transport,  dieser  vierte  Theil  der  Arbeit  eines  Baumes, 
beläuft. 

Damit  ist  die  Arbeit  der  Pflanze  gethan.  Wir  können  sie  für  einen  bestimm- 
ten Fall  berechnen.  Wir  können,  da  alle  Kräfte  sich  auf  ein  gemeinsames  Maoss 
zurückführen  lassen,  sie  darstellen  als  eine  Summe  von  Pferdekräften,  von  Ge- 
wicht, das  auf  eine  bestimmte  Höhe  gehoben  wird ,  von  Wärmeeinheiten.  Ich 
will  Sie  nicht  in  das  Arbeitszimmer  des  Calcüls  führen.  Dieser  im  Arbeitskittel 
ebenso  langweilige  und  trockene  Geselle,  ajs  er  schmuck  und  fix  mit  seinen  Pro- 
dukten aus  der  Werkstätte  heraustritt,  möge  uns  lieber  einfachen  Eapport  über 
seine  gewonnenen  Resultate  abstatten.  Er  sagt :  die  ganze  Arbeit,  die  ein  Morgen 
Hochwald  in  einem  Jahre  verrichtet,  beträgt  etwas  mehr  als  eine  Billion  Wärme- 
einheiten. Sie  ist  gleich  der  Arbeit,  die  man  mit  einer  Wärmemenge  erzielen 
könnte,  welche  22,170,000  Pfund  Eiswasser  zum  Kochen  bringt.  Die  Wärme, 
welche  zur  Verdunstung  des  überflüssigen  Wassers  nothwendig  ist ,  erhitzt  allein 
22  Millionen  Pfund.  Die  übrige  Arbeit  ist  dagegen  verschwindend  klein.  Die 
Verdunstung  nimmt  1 3 1  mal  mehr  Kräfte  in  Anspruch  als  die  Assimilation,  diese 
88  mal  mehr  als  der  Transport.  —  Die  Verdunstung  eines  Morgens  Wald  wäh- 
rend 120  Sommertagen  verzehrt  eine  Kraft,  die  gleich  ist  der  unausgesetzten  Ar- 
beit von  1460  Pferden  während  derselben  Zeit.  Es  versteht  sich,  dass  ich  ein 
Pferd  nur  am  Tage  arbeiten  lasse.  Die  Assimilation  ist  gleich  der  Arbeit  von 
1 1  Pferden  während  des  ganzen  Sommers.  Um  den  Transport  zu  verrichten, 
d.  h.  um  das  Wasser  und  die  darin  gelösten  Stoflfe  bis  in  die  Wipfel  der 
Bäume  zu  pumpen ,  müsste  ein  Pferd  täglich  nur  etwas  mehr  als  eine  Stunde 
arbeiten.  —  Ein  grosser  Eichbaum*  verrichtet  im  Ganzen  täglich  ebenso  viel 
Arbeit  als  7  Pferde. 

Die  Pflanze  arbeitet  also.  Der  BegriflT  der  Arbeit  ist  für  sie  der  nämliche  wie 
für  das  TTiier  und  die  Maschine.  Denn,  was  sie  an  Kraft  ausgiebt,  oder  in  ge- 
bundenem, gespanntem  Zustande  anhäuft,  sodass  es  nachher  wieder  als  lebendige 
Kraft  verwerthet  werden  kann,  habe  ich  Arbeit  genannt.  —  Wie  Thier  und 
Pflanze  in  so  mancher  Beziehung  einen  merkwürdigen  Gegensatz  bilden,  so  auch 
in  der  Arbeit.    Das  Thier  pflegt  sich  zur  Verdauung  hinzulegen  und  nachher 
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ist  es  zu  Kiaftiltmücrungcii  gcuüigt;  Wi'diiuung  und  Assimilatioa  erfordere  bä 
ihm  keitic  Anstrengung;  den  Zustand,  in  welchem  sie  die  einzige  Beschftftigiing 
bilden,  nennen  wii'  Kuliu.  Die  Fflan/c  dagegen  arbeitet,  indem  sie  verdaut;  bei 
ihr  ist  die  Verdauung  sogar  die  einzige  Arbeit,  denn  mit  der  AssimilatioD  ist  auch 
die  Verdunstung  und  der  Transport  verbunden.  Das  'J'hicr  isanimelt  während  der 
Nachtndie  neue  Kräfte,  die  es  nni  Tage  als  Arbeit  ausgiebt.  Die  Pflanze  häuft 
durch  ihre  Tagesarbeit  Kraft  in  Torni  von  orguniscbeu  Verbindungen  an ;  indess 
sie  Nachts  nichts  anderes  thut,  als  d;iss  sie  einen  geringen  Tbeil  dersclbeu  wieder 
dureh  Verbrennung  verliert. 


Ich  habe  als  Arbeit  der  Pflanze  die  Bildung  der  organischen  Substanz ,  den 
Transport  und  die  \'erdunstung  bezeichnet.  Von  diesen  diei  Wertben  ist  der 
erstere  eonstant;  um  l  Pfund  Tannenholz  zu  erzeugen,  bedarf  es  immer  der  näm- 
lichen Kraft.  Der  Transport  hängt  von  der  Höbe  ab.  Die  Verdunstungaarbeit 
aber  variirt.  Die  gleiche  Pflanze  verdunstet  in  trockener,  warmer  und  bewegt» 
Luft  eine  grosse  Menge  Wasser,  in  feuchter,  kalter  und  ruhiger  Luft  dagegen 
nur  wenig. 

Die  Verdunstung  ist  für  das  Pflanzenreich  von  grosser  Wichtigkeit.  Die 
Assimilation  und  die  übrigen  Lebensprocesse  gehen  bei  höherer  Temperatur  leb- 
hafter von  statten  als  bei  niederer.  Aber  wenn  ein  Majtimum,  das  für  jede  Fflan- 
zenart  ein  bestimmtes  ist,  überschritten  wird,  so  treten  andere  chemische  Frocesse 
(Zersetzung  und  Oxydation)  ein.  Wenn  die  Julimittagssonne  auf  ein  Brett 
scheint,  so  wird  dasselbe  brennend  beiss.  Die  Pflanzenblättcr  würden  durch  eine 
solche  Temperatur  sogleich  zu  Grunde  gehen.  Aber  sie  bleiben  kühl,  weil  mit 
der  Steigerung  der  Hitze  auch  derKülte  erzengende  Process  der  Verdunstung  eich 
steigert.  Für  die  Alpen-  und  die  Polaqiflanzen  ist,  ungeachtet  der  Verdunstung, 
die  Temperatur  bei  uns  zu  hoch,  für  (Uc  tropischen  Gewächse  in  Folge  derselben 
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spezifischen  Maximum  nahe  kommenden  Temperatur  dem  Einflüsse  des  Lichtes 
ausgesetzt  ist,  oder  wenn  die  Verdunstung  eine  allzugrosse  Hitze  bis  wenig  unter 
dieses  Maximum  ermässigt*). 

Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass  auf  Berggipfeln  und  überhaupt  auf 
kahlen  Höhen  die  Bäume  niedrig  und  buschig  bleiben ,  und  dass  in  abgeholzten 
Alpen  es  fast  unmöglich  ist,  wieder  Wald  zu  pflanzen.  Der  Wind  lasse  die  jungen 
Baume  nicht  aufkommen,  sagt  man  gewöhnlich.  Diess  ist  richtig;  aber  die 
Schuld  trägt  nicht  die  mechanische  Gewalt  der  nur  zeitweise  tobenden  Stürme, 
sondern  der  fortwährende  Luftzug ,  der  den  Pflanzen  eine  grosse  Menge  Wasser 
und  damit  eine  grosse  Menge  Wärme  entzieht.  Die  verkrüppelten  Gewächse  ar- 
beiten fortwährend.  Aber  sie  bringen  es  zu  nichts ,  weil  sie  ihre  Kraft  in  nutz- 
loser Anstrengung  zu  vergeuden  gezwungen  sind.  Wie  die  Kuh ,  die  als  Zug- 
thier  verwendet  wird,  wenig  Milch  liefert,  so  producirt  der  Strauch,  dessen  Ar- 
beitskraft für  den  Transport  und  die  Verdunstung  von  Wasser  zu  sehr  in  An- 
spruch genommen  wird,  wenig  Holz. 

Die  Hochebene  Münchens  hat  im  Allgemeinen  einen  spärlichen  Pflanzen- 
wuchs;  die  Schuld  daran  trägt  namentlich  auch  der  starke  Luftzug.  Dieser  wirkt 
um  so  nachtheiliger,  als  die  dünne  Schicht  Dammerde  auf  einer  trockenen  kiesi- 


•)  Es  ist  eine  allgemein  verbreitete  Ansicht ,  dass  die  Menge  des  von  der  Pflanze  aufge- 
nommenen Wassers  zu  dem  verdunsteten  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  stehe ;  und  die  Be- 
stimmung dieses  Verhältnisses  war  das  Problem  verschiedener  Forscher.  Allein  die  Verduns- 
tungsmenge ist  eine  sehr  variable  Grösse ;  in  einer  mit  Wasserdunst  fast  gesättigten  Luft  wird 
sie  unendlich  gering,  und  bei  den  unter  Wasser  lebenden  Gewächsen  verschwindet  sie  ganz.  — 
Die  theoretische  Begründung  jener  Annahme  meint,  dass  die  Pflanze  „wegen  der  geringen 
I^slichkeit  mehrerer  ihr  noth wendiger  Substanzen  eine  grosse  Menge  Wassers  bedürfe** ;  und 
diese  Meinung  beruht  auf  der  weitern  Tlieorie ,  die  Aufnahme  der  löslichen  Stoffe  und  der 
Transport  derselben  innerhalb  der  Pflanze  werde  durch  strömendes  Wasser  vermittelt.  Es 
ist  das  eine  von  der  Circulation  thierischer  Flüssigkeiten  herübergekommene  Anschauung ,  die 
ihre  scheinbare  Bestätigung  in  dem  Thränen  der  Weinrebe  erhielt.  —  Dagegen  ist  zu  bemerken, 
ilass  die  Bewegung  der  löslichen  Verbindungen  durch  die  Pflanzengewebe  eine  Diffusionsströ- 
mung ist.  £s  kann  eine  gleichzeitige  und  gleichlaufende  Bewegung  der  Wassermolecüle  hinzu- 
kommen ;  allein  die  letztere  ist  durchaus  nicht  nothwendig.  Die  Wasser])flanze  nimmt  ihren 
Bedarf  an  Salzen  auf,  ohne  dass  desswegen  ein  Atom  Wasser  mit  hineingehen  rauss.  Ebenso 
verhält  es  sich  mit  Landpflanzen ,  die  von  einer  mit  Wassergas  gesättigten  Luft  umgeben  sind. 
Die  Leitung  der  unorganischen  Nahrungsstoffe  von  den  Wurzeln  zu  den  Blättern ,  die  Leitung 
der  assimilirten  Verbindungen  von  den  letztern  zu  den  erstem  kann  stattfinden ,  ohne  dass  ein 
Atom  Wasser  sie  begleitet.  Circulation  der  gelösten  Stoffe  und  Strömung  des  Wassers  sind 
zwei  von  einander  unabhängige  Processe,  obgleich  sie  oft  zusammen  vorkommen.  —  Wenn  man 
für  die  Bewegung  der  Stoffe  in  der  Pflanze  die  Wege  aufsuchte ,  so  müsste  nach  der  bisherigen 
Vorstellung  die  Leitung  in  verschiedener  Richtung  getrennt  sein.  Der  aufsteigende  Saftstrom 
soll  innerhalb  des  CambiUmringes  (im  Splint) ,  der  absteigende  ausserhalb  desselben  (in  der 
Rinde)  seinen  Sitz  haben.  Eine  solche  Trennung  ist  aus  andern  Gründen  nicht  unwahrschein- 
lich; allein  was  die  mechanische  Fortbewegung  betrifft,  so  giebt  es  keinen  Grund,  warum  auf- 
und  absteigender  Strom  nicht  zeit-  und  stellenweise  durch  die  nämlichen  Zellen  gehen  könn- 
ten ,  warum  nicht  durch  die  gleiche  Wassermenge  eine  Diffusionsströmung  von  Salzen  nach 
oben,  von  Zucker,  Dextrin  und  Proteinverbindungen  nach  unten  stattfinden  könnte. 
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gen  Unterlage  ruht.  Oic  Luftströmung  entführt  dem  Boden  viel  Feuchtigkät 
und  entzieht  der  Ffliinze  durch  Icbhaite  Verdunstung  eine  groese  Menge  der 
Wanne,  welche  sie  zur  Assiniihitiun  vtrvFtnden  sollte.  Es  müsste  von  grosaem 
Nutzen  sein,  wenn  unsere  Hochebene  in  bestitninten  Distanzen  von  schmalen 
AVaklstrcifen  durchzogen  wJirc.  Dadurch  würde  die  Bewegung  der  Luft  unmit- 
telbar an  der  Erde  gehemmt  und  in  Folge  dessen  die  Bodenfeuchtigkeit  vermehrt 
und  die  Vcrd  uns  tun  gs  killte  in  der  l'flanze  vermindert. 

Die  giösste  Produktion  organischer  Substanz  findet  unter  den  Tropen  statt 
Was  ein  Urwald  producirt,  davon  wissen  wir  zwar  nichts.  Aber  ein  mit  Bananen 
bcpfltKizter  Morgen  liefert  9S8  Centner  frischer  Früchte  und  nährt  50  Menschen, 
während  derselbe  Ratmi  in  Ländern  mit  Weizencultur  durchschnittlich  nur  3 
Menschen  zu  sättigen  vermag.  Dennoch  scheint  die  Vegetation  unserer  jetzigen 
hcisscn  Zone  weit  hinter  derjenigen  zurückzustehen,  welche  zur  Zeit  der  Koblen- 
periode  vor  vielleicht  9  Millionen  Jahren  die  Erde  bedeckte,  und  welche  die 
Steinkohlenlager  gebildet  hat.  Sie  haben  vielleicht  schon  ideale  landBchaftliche 
Darstellungen  aus  jener  längst  entschwundenen  Zeit  gesehen;  ein  düsterer  Wol- 
kenhiinmel  hängt  über  dem  von  ewigem  Platzregen  und  Sturm  gepeitschten  üppi- 
gen Calamiten-  und  Farrenwald.  Ich  machte  aber  venuuthen,  dass  das  Clima  rän 
freundlicheres  und  der  Vegetation  günstigeres  war.  Die  Tejupcraturverschieden- 
heitcn  in  der  hcissen,  gemä-ssigten  und  kalten  Zone  sind  es,  welche  jetzt  den  auf- 
steigenden Strom  am  Aequator ,  sein  Abfliessen  nach  den  Polen  hin,  und  sdn 
Zurückströmen  verursachen,  welche  die  oberen  und  unteren  Fassatwinde,  die 
Acquatorial-  und  Polarströme  und  daraus  alle  übrigen  Winde  erzeugen.  Die 
Luftströmungen,  welche  wärmere  mit  Wasserdampf  gesättigte  Schichten  mit  kal- 
ten in  Berührung  bringen,  sind  es  aber,  welche  Wolken  und  Begen  hervor- 
bringen. In  der  Kohlenperiode  herrschte  eine  hohe  mittlere  Jahtestemperatur 
von  26—30"  Celsius,  welche  vorzüglich  von  der  Wärme  des  Bodens  herrührte; 
sie  war  ziemlich  die  nämliche  am  Aequator  und  an  den  Polen ,  wie  auch  die  Ve- 
getation beinahe  gleich  war.     Die  viel  Wasserdampf  enthaltende   Atmosphäre 


43 

wald  abschlägt ,  so  erscheint  eine  neue  Vegetation ;  Pflanzen ,  welche  vielleicht 
weit  und  breit  nicht  vorkommen ,  erscheinen  auf  einmal  und  bedecken  während 
mehrerer  Jahre  den  abgeholzten  Boden,  Sie  vermindern  sich ,  sowie  der  junge 
Baum  wuchs  in  die  Höhe  geht,  und  verschwinden  endlich  im  Waldschatten  gänz- 
lich, um  nach  100  oder  mehr  Jahren,  bei  einem  neuen  Holzschlagc,  wieder  auf- 
zuerstehen. Die  Vegetation  des  abgehauenen  Waldes  geht  zum  Theil  aus  Samen 
auf,  welche  von  vermoderndem  Laub  und  Humus  bedeckt  in  dem  kühlen  Grunde 
schlummern,  bis  die  Schattendeckc  schwindet  und  der  erwärmende  Sonnenstrahl 
den  Boden  wieder  trifft.  Ein  anderer  Theil  jener  Vegetation  aber  war  nicht  im» 
Schlafe  der  Samen  versunken,  sondern  zeigte  einige,  wenn  auch  geringe,  aktive 
I^ebenserscheinungen.  Es  sind  diess  krautartige  perennirende  Pflanzen ,  von  wel- 
chen unter  normalen  Verhältnissen  im  Herbst  die  überirdischen  Theile,  die  jedes 
Jahr  gebildet  werden,  absterben,  indess  die  unterirdischen  Theile  «ausdauern. 
Wenn  nun  der  aufwachsende  Wald  dem  Boden  das  Licht  und  die  Wärme  ent- 
zieht, so  vermögen  diese  Gewächse  keine  Stengel  mehr  über  die  Erde  zu  erheben. 
Sie  bilden  nur  kurze  unterirdische  Triebe ,  und  kriechen  in  dieser  Weise  langsam 
und  träge  fort,  bis  sm  von  der  Sonne  wieder  zu  freudigerem  Wachsthum  angeregt 
werden.  Die  Arbeit,  die  sie  während  der  Zeit  dieses  Scheinlebens  verrichten,  ist 
möglichst  gering.  Sie  besteht  fast  nur  darin,  dass  die  schon  vorhandene  organische 
Substanz  aufgelöst  und  zur  Bildung  neuer  Triebe  verwendet  wird;  dieselbe  er- 
hält, bei  der  unbedeutenden  Einwirkung  des  Lichtes,  jährlich  nur  einen  sehr  ge- 
ringen Zuwachs.  Die  Assimilation  ist  also  unbedeutend ;  die  Verdunstung  mangelt 
fast  ganz,  und  dW  Traneport  in  horizontaler  Richtung  und  auf  sehr  kleine  Ent- 
fernungen erfordert  nicht  die  geringste  Anstrengung. 


Die  Pflanze,  die  eine  so  grosse  Arbeit  leistet,  dass  ein  einziger  Baum  es 
7  Pferden  gleich  thut ,  muss  irgendwoher  so  viel  Kraft  empfangen ,  als  sie  auf- 
wendet. Wir  kennen  mit  Sicherheit  nur  zwei  Kraftquellen  für  die  Pflanze,  das 
Licht  und  die  Wärme.  Die  Assimilation,  welche  die  unorganischen  in  organische 
Verbindungen  überführt,  geschieht  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes;  die  grünen 
Gewebe,  in  welchen  die  Desoxydation  vollzogen  wird,  absorbiren  die  nicht  grünen 
Strahlen  des  Sonnenlichtes  (oder  des  weissen  Lichtes).  —  Die  Pflanze  nimmt 
auch  eine  grosse  Menge  von  Wärme  auf.  Jede  der  drei  Arbeitsleistungen  der 
Pflanze  (Assimilation,  Verdunstung  und  Transport)  erfordert  eine  gewisse  Tem- 
peratur, und  wird  bei  Steigerung  derselben  innerhalb  bestimmter  Grenzen  leb- 
hafter. Selbst  die  Assimilation  kann  durch  das  Licht  allein  nicht  vollbracht 
werden.  Die  Verdunstung  geschieht  sicher  durch  Wärme;  wenn  auch  das  Licht 
durch  Herbeiführung  eines  mechanischen  Effectes  erst  deren  volle  Wirksamkeit 
ermöglicht.  Die  Bildung  von  organischen  Stoffen  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes 
bewirkt  nämlich  gewisse  Veränderungen  in  den  oberflächlichen  Zellen,  und  dadurch 
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die:  Ocffiiung  von  vivicn  kleinen  Mündungen,  wodurch  der  im  Innern  des  Ge- 
webes gebildete  Wasserdampf  entweichen  kann.  Der  TranspoiL  des  Wsxaen  und 
der  darin  gelösten  Stoffe  luubs  ebenfalls  uuf  irgend  eine  Weise  durch  die  Wärme 
veruiittelt  werden,  denn  der  sogenannte  Frühlingesaft  steigt,  sobald  die  LoA- 
temperatur  einen  bestimmten  Grad  erreicht  liat,  ehe  Licht  und  Verdunstung  (bei 
noch  gänzlichem  Mangel  an  Blilttern)  einen  EinHuss  haben  können. 

Wenn  wir  das  Licht  und  die  Wäruic,  welche  von  der  Fäanze  aufgenommen 
und  vernichtet  werden ,  iiieüscn  könnten ,  «o  müsstcn  sie  eine  Kraftgröflse  dar- 
. stellen,  welche  der  Arbeit  der  Pflanze  gleichkommt.  Die  letztere  verhält  sicli 
in  dieser  Beziehung  wie  eine  Maschine.  Sie  empfangt  von  aussen  eine  gewisw 
Menge  von  Kraft,  und  verändert  sie  in  ihrem  Innern  auf  verschiedenutige  Wei«. 
Wir  ziehen  die  Uhr  auf,  und  das  fallende  Gewicht  oder  die  gespannte  Feder  setzt 
das  Uhrwerk  in  Bewegung ;  die  Spannkraft  des  Dampfes  oder  das  fallende  Waaier 
treibt  die  Mühle.  Die  Kraft  wird  von  einem  Bad  auf  das  andere,  von  einem 
Hebel  auf  den  andern  und  zuletzt  auf  irgend  ein  Object  übertragen ;  sie  findet  ihr 
Ziel  in  der  Bewegung  der  Uhrzeiger,  in  der  Drehung  der  Spindeln,  um  die  sich 
der  Faden  windet,  in  der  Drehung  der  Steine,  zwischen  denwi  da«  Kom  ierd>äckt 
und  zerrieben  wird,  in  der  Drehung  der  Bäder  der  Locomotive,  in  dem  ^^ben 
des  Hammers,  welcher  die  Eisenatange  schlägt.  Die  Arbeit  der  Mmchiiie  besteht 
nicht  bloss  in  der  Ausgabe  ihrer  letzten  Kraft  auf  ibf  Object,  wodurch  sie  ihren 
Nutzeffcct  leistet;  sondern  auch  in  der  Ausgabe  aller  übrigen  Kraft,  welche  durch 
Beibung  oder  auf  anderem  Wege  verloren  geht.  Ganz  so  verhält  es  sich  mit  der 
Pflanze.  Sie  empfangt  Licht  und  Wärme;  eine  Partie  dieser  Ifit^ftmenge  verliert 
sie  (theils  unverändert,  theils  schon  vielfach  umgesetzt  und  in  organische  Subatuil 
verwandelt)  durch  Verdunstung,  durch  Abgabe  von  Verbren  nun  gs  wärme  und 
durch  Transport ;  und  den  Best  verwendet  sie  auf  den  Nutzefiect,  auf  die  Bildung 
bleibender  organischer  Verbindungen. 

Die  Dampfmaschine  verliert  "/,%  der  ganzen  Kraft,  welche  von  dem  Brenn- 
material erzeugt  wird ,  durch  Beibung  und  durch  Verwandlung  von'Wawer  in 
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Wasser  und  andere  unorganische  Stoffe,  Wärme  und  Lieht,  und  verwandelt  dies» 
Alles  in  Wasserdampf,  Sauerstoff  und  organische  Verbindungen  —  wie  die  Mühle, 
welcher  oben  Kom  aufgegeben  und  Wasser  auf  die  Schaufeln  des  Rades  geleitet 
wird,  unten  Mehl  liefert.  Zwischen  den  Anfang  und  das  Ende  fallen  eine  Menge 
von  Functionen ,  durch  welche  die  Kräfte  umgesetzt  werden.  Dadurch  wird  die 
Arbeit  complizirter,  die  dazu  "verwendete  Kraft  nicht  grösser.  Wenn  in  einer  Ma- 
schine 1 0  Säder  zu  gleicher  Zeit  und  annähernd  mit  der  gleichen  Kraft  sich  drehen, 
so  arbeitet  dieselbe  deswegen  nicht  mit  der  zehnfachen  Kraft.  Denn  es  ist  die 
nämliche  Kraftmenge,  welche  von  dem  einen  Bad  auf  das  andere  übertragen  wird; 
hält  man  eines  auf,  so  stehen  auch  alle  andern  still.  So  ist  es  in  der  Pflanze.  Mit 
der  Aufnahme  von  unorganischen  Stoffen  und  mit  dem  Eintritt  von  Wärme  und 
Licht  beginnt  eine  Kette  von  Veränderungen  und  Bewegungen;  es  sind  aber 
immer  die  nämlichen  Stoffe,  welche  sich  bewegen  und  die  nämlichen  Kräfte, 
welche  sie  treiben ;  nur  wechseln  sie  Form  und  Richtung.   ' 

Ich  will  nur  ein  Beispiel  anführen.  In  der  Bilanz  des  Pflanzen haushaltes 
habe  ich  einen  Posten  als  Transport  aufgeführt,  und  dafür  gerade  so  viel  Kraft 
angerechnet,  als  es  brauchen  würde,  um  das  Wasser  in  die  Höhe  zu  pumpen  oder 
um  es  in  einem  Gefass  bis  in  die  Krone  des  Baumes  zu  heben.  Die  Pflanze  giebt 
in  Wirklichkeit  eine  viel  grössere  Kraft  dafür  aus.  Denn  sie  bewegt  das  Wasser 
durch  die  Zellen,  also  durch  die  allerengsten  Capillarräume ;  bei  einem  80  Fuss 
hohen  Baum  müssen  überdem  die  Wassertheilchen  durch  etwa  30,000  Zellwände 
hindurchgehen;  die  zu  überwindenden  Reibungswiderstände  erfordern  einen 
ungeheuren  Kraftaufwand.  Ich  will  hier  nicht  in  eine  Untersuchung  darüber 
eintreten,  durch  welche  Kräfte  die  Pflanze  den  Transport  bewirke.  Bis  jetzt  hat 
die  Pflanzenphysiolope  dieses  Räthsel  nicht  gelöst ;  sie  hat  selbst  sehr  häufig  das 
als  Ursache  des  Saftsteigens  angegeben,  was  sein  grösstes  Hemmniss  ist,  die  Capil- 
larität.  Wenn  wir  im  Frühjahre  ein  Rebschoss  abschneiden  oder  einen  Birken- 
stamm anbohren,  so  fliesst  der  Frühlingsaaft  aus.  Er  dient  dazu ,  die  Knospen  zu 
entwickeln ,  die  Aepfel-  und  Kirschbäume  mit  Blüthen ,"  dann  mit  jungem  Laub 
zu  bedecken.  Diese  Arbeit  wird  vollbracht,  ehe  die  Assimilation,  die  Ernährung 
und  die  Verdunstung^  beginnen.  Es  ist  die  Arbeit  der  Pflanze  vor  dem  Früh- 
stücke. Sie  kann  nicht  von  äussern  Ursachen  hergeleitet  werden.  Denn  das  Saft- 
steigen geschieht  des  Nachts  wie  am  Tage,  und  entzieht  sich  somit  der  Einwirkung 
des  Lichtes ;  die  Verdunstung  durch  die  Blätter  und  die  dadurch  bewirkte  Zug- 
kraft mangelt  noch  gänzlich;  die  Temperatur  der  Luft  muss  zwar  einen  bestimmten 
Grad  erreicht  haben ,  ehe  die  Säfte  steigen ,  sie  kann  aber  nicht  unmittelbar  die 
bewirkende  Ursache  sein.  Es  ist  mir  wahrscheinlich,  dass  unter  dem  Einfluss 
der  äussern  Wärme  Substanz  vernichtet  und  auf  irgend  eine  noch  unbekannte 
Weise  in  Bewegung  umgesetzt  werde.  Das  Material  dazu  liefert  die  Assimi- 
lation des  vorhergehenden  Sommers.  Die  Pflanze  arbeitet  im  Frühjahre,  wie 
das  nüchterne  Thier  am  Morgen,  mit  dem  Kraftvorrathe ,  den  sie  früher  aufge- 
speichert hatte. 

Diess  ist  nun  ein  Beispiel,  wo  im  Innern  der  Pflanze  eine  Arbeit  mit  grossem 


Kraftaufwautlc  verriclitot  wird.  Ucslialb  ändert  sicli  aber  nichts  an  der  Büani 
dea  Haushaltes.  Eine  gewisse  Monge  von  I>icht,  Wärme  und  unarganischen 
Verbindungen  stellt  die  Einnahme  dar.  Der  Transport,  wie  ich  ihn  als  Netto- 
worth  berechnet  habe,  und  der  Verlust  an  Wärme  durch  die  Verdunstung 
und  auf  anderm  Wege  bilden  die  Ausgabe.  Die  organiBche  Substanz,  die 
als  l'roduct  der  verschiedenen  l'rocesse  übrigbleibt,  sei  es,  dass  sie  den  Lab  ' 
der  Pflanze  conslituirt  oder  von  demselben  ausgeschieden  und  abgeworfen  wird, 
ist  gleich  dem  Ucbcrsehuss  der  Einnahme  über  die  Ausgabe.  Der  wirkliche 
Traiisijort  erfordert  zwar  nun  eine  \'iel  grössere  Kraftsumme  als  die  in  Uechnnng 
gebriichte,  und  gewinnt  dieselbe  durch  Vernichtung  von  organischer  Subetani. 
Allein  eine  genau  entsprechende  Kraftiiienge  wird  der  Pflanze  theils  als  Reibungs- 
wärme, theils  in  der  Form  zurückgegeben,  dass  die  Ueberwindung  der  Reibungs- 
widerslände  eine  dauernde  Veränderung  der  Substanz  herbeiführt. 


Diese  gan^te  Betrachtung  über  die  Arbeit  der  PSanze  stützt  sich  auf  die  An- 
nahme, dass  die  Kräfte  hier  in  gleicher  Weise  wirken  wie  in  der  unorganischen 
Natur,  dass  eine  gewisse  Kraltmenge  inaner  wiwler  die  gleiche  Kraftuienge, 
weder  mehr  noch  weniger,  hervorbringt.  Gilt  dieses  Gesetz  der  Erhaltung  der 
Kraft  auch  im  l'flan zen reiche  f  Ich  habe  es  vorausgesetzt,  und  dauiit  zugleich  die 
Existenz  einer  spezifischen  Lebenskraft  gcläugnet. 

Die  Erscheinungen  in  der  Pflanze  sind  vielfach  anders  als  in  der  unorgani- 
schen Natur.  Dort  ist  Leben,  sagt  man,  hier  ist  Tod ;  und  wir  können  das  Leben 
nicht  begreifen,  wenn  wir  nicht  eine  besondere  Kraft  dafür  annehmen.  Man  hat 
früher  alles  Mögliche  in  den  Organismen  durch  die  Lebenskraft  verrichten  lassen. 
Aber  sowie  die  \  erriclitungen  selbst  studiit  und  erkannt  wurden ,  so  zeigte  sich, 
dass  sie  auf  die  nämliche  Weise  geschehen  wie  analoge  Processe  ausserhalb  des 
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Sachen  nahe  gelegt,  dass  die  Differenz  zwischen  I  In  organischem  und  Organischem 
in  der  Thal  keine  andere  sei  als  die  zwischen  Einf'acliem  und  Zusammengesetztem. 
Manche  wissenschaftliche  Anhänger  der  I^ebcnskraft  zielien  sich  deshiüb  in  neue- 
rer Zeit  auf  ein  sehr  begrenztes  Feld  zurück.  Sie  soll  nur  an  dem  Bildungsproccss, 
an  der  Organisation  mitwirken ;  die  Function  aber  soll  durch  chemisch-physika- 
lische Kräfte  geschehen.  Die  Organisation  ist  gerade  das  dunkelste  und  der 
Forschung  unzugänglichste  Gebiet,  weil  hier  Moleculark räfte  inuner  nur  in  micro- 
scopisch-gcringen  Mengen  zusammenwirken.  Der  directe  empirische  Nac^hweis, 
ob  die  Bewegungeil  der  kleinsten  Theilchen  bei  der  Entstehung  einer  Zelle  nur 
die  noth wendige  Folge  von  den  vorhandenen  i)hysikalischen  und  chemischen 
Kräften  seien  oder  nicht ,  wird  vielleicht  ewig  unnu*)glich  bleiben.  Mit  der  Ge- 
staltung eines  Krystalls  möchte  es  sich  aber  ebenso  verhalten. 

Indessen  handelt  es  sich  eigentlich  nicht  sowohl  um  die  Frage ,  ob  eine  Le- 
benskraft existire  oder  nicht,  sondern  vielmehr,  welche  Eigenschaften  sie  habe, 
wenn  die  bekannten  Naturkräfte  nicht  ausreichen.  Es  sind  zwei  Antworten  mr»g- 
lich.  Entweder  ist  es  eine  materielle  Kraft,  welche  auf  bestimmte  gesetzmässige 
Art  wirkt,  welche  aus  andern  Kräften  entsteht  und  in  dieselben  sich  umsetzt. 
Oder  es  ist  eine  immaterielle  Kraft ,  die  sich  dem  Causalnexus  entzieht ,  die  nach 
Willkühr  in  die  Aktion  tritt  und  nach  Willkühr  wieder  daraus  verschwindet.  Im 
erstem  Fall  ist  die  Lebenskraft  den  physikalischen  und  chemischen  Kräi'ten  coor- 
dinirt  und  mit  denselben  dem  gleichen  allgemeinen  Gesetz  unterworfen;  sie 
haftet  an  cigenthümlichen  Kohlen-  und  Stickstoffverbindungen ,  wie  der  Magne- 
tismus am  Eisen;  sie  entsteht  in  der  Pflanze  aus  Lichte  Wärme^  Elektrizität  und 
arbeitet  an  der  Ernährung  und  Organisation.  Für  das  Prinzip  im  Allgemeinen 
ist  es  natürlich  gleichgültig,  ob  wir  eine  solche  Lebenskraft  annehmen  oder  nicht, 
ob  das  Leben  unmittelbar  aus  den  bekannten  Naturkräften  hervorgehe ,  oder  ob 
in  die  Kette  von  Ursache  und  Wirkung  noch  ein  Glied,  eine  neue  Kraft  ein- 
geschoben werde.  Meine  Betrachtung  über  die  Arbeit  der  Pflanze  wird  dadurch 
nicht  modifizirt. 

Wenn  ich  daher  von  einer  spezifischen  Lebenskraft  spreche  und  deren  Exi- 
stenz bezweifle ,  so  verstehe  ich  darunter  eine  immaterielle  Kraft ,  welche  ausser- 
halb der  Naturnothwendigkeit  und  ausserhalb  des  Causalnexus  steht.  Eine  Pflanze 
kann  1000  Samen  hervorbringen;  aus  jedem  entwickelt  sich  unter  günstigen 
Umständen  eine  neue  gleiche  Pflanze.  Besteht  eine  spezifische  Lebenskraft,  so  ist  auf 
einmal  1  OOOmal  mehr  davon  in  Wirksamkeit  als  vorher.  Oder  eine  Vegetation  geht 
zu  Grunde;  es  ist  mit  einem  Schlage  eine  Menge  Lebenskraft  verschwunden.  Wir 
haben  ein  Wunder ;  denn  ein  Wunder  nennen  wir  es  immer^  wenn  etwas  mit  den 
Naturgesetzen  im  Widerspruch  steht.  Nach  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  kann  aber  Blraft  weder  neu  entstehen,  noch  verloren  gehen. 

Ich  muss,  um  nicht  mi«sverstanden  zu  werden,  eine  Bemerkung  hinzufügen. 
Man  hat  Lebenskraft  und  geistige  Kraft  gewöhnlich  neben  einander  gestellt. 
Wer  au  die  Selbständigkeit  des  Geistes  glaubte ,  behauptete  zugleich  auch  die- 
jenige einer  spezifischen  Lebenskraft.  Die  Gegner  verneinten  gleichzeitig  beides. 
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Aber  zwischen  beiden  Begriffen  besteht  keine  nothwendige  Solidarität,  aodais  du 
Eine  mcht  ohne  das  Ändere  aein  könnte.  Wenn  ich  keinen  zwingenden  Gnind 
sehe  für  die  Annahme  einer  Lebenskraft,  so  ]äugne  ich  damit  noch  nicht  den 
Geist.  Im  Gf^entheil  scheint  es  mir,  dass  die  Autonomie  des  Geistes  am  «►  äcbe- 
rer  wird,  je  weniger  derselbe  sein  Schicksal  an  dasjenige  einer  so  unxaverlSsfl^^ 
Gefährtin  wie  die  Lebenskraft  kettet. 

Ich  will  nicht  in  den  so  vielfach  unfruchtbaren  Streit  um  Stoff  und  Kraft 
mich  einlassen,  in  einen  Streit,  der  von  den  extremen  Richtungen  der  önen 
Seite  mit  fanatischem  Zelotismus,  von  denen  der  andern  Seite  mit  arroganter  Fri- 
volität geführt  wild,  —  der  von  dem  einen  Extrem  als  der  Gegensatz  von  Glaube 
und  l'nglaubcj  Moralität  und  Iminoralität,  Vernunft  und  Afterweisheit,  von  da» 
andern  Extreme  als  der  Gegensatz  von  Aufklärung  und  Boruirtheit,  von  Wiasen- 
achaft  und  Barbarei,  von  Vernunft  und  Aberglaube  dargestellt  wird.  Diese  G^cn- 
sätze  werden  von  dem  naturwissenschaftlichen  Streitobject  katmi  berührt;  und 
für  den  wissenschaftlichen  Naturforscher  reducirt  sich  die  Meinungsverschieden- 
heit auf  eine  einfache  Frage.  Wenn  ich  dieselbe  hier  berühre,  so  geschieht  et 
bloss  um  zu  zeigen,  dass  ihre  Beantwortung  nicht  durch  die  Vemeinang  der 
I^benskraft  präjudicirt  sei.  Sie  hcisst :  Wie  weit  reicht  das  Gesetz  der  Erhaltung 
der  Kraft? 

Wenn  ich  die  Lebenskraft  läugno,  so  sage  ich,  dass  die  materiellen  Vorgänge 
der  Gestaltung,  der  Ernährung,  der  Fortjiflanzung  bei  den  Gewächsen  durch  die 
gleichen  Kräfte  bedingt  werden  wie  die  Entstehung  eines  Krystalls.  Ich  sehe  in 
Beidem  nur  die  nämliche  Formbilduiig  des  Stofflichen.  Bei  der  Frage  über  die 
Existenz  des  Geistes  handelt  es  sich  um  Freiheit  oder  Nothwendigkeit.  Der  Ma- 
terialismus sagt,  die  Freiheit  des  Geistes  sei  eine  grobe  Täuschung;  seine  Regun- 
gen seien  eine  nothwcndigc  Folge  von  materiellen  Veränderungen  im  Gehirn ; 
die  Gedankenwelt  sei  nichts  Anderes  als  die  Function  der  aus  Fleisch  und  Bein 
bestehenden  Maschine.  Die  Atome  bewegen  sich,  und  wie  sie  im  Mineralreiche 
einen  Krystall ,  im  Pflanzenreiche  ein  Stärkekom  oder  eine  Zelle  hervorbringen. 
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ihrer  selbst  bewusst  wären^  so  würde  der  eine  glauben^  er  schwinge  hin  und  her, 
weil  er  es  so  wolle ,  und  der  andere  wäre  glücklich  in  dem  Glauben ,  dass  seine 
Neigung  im  Kreise  zu  gehen  auf  kein  Hinderniss  stosse.  Das  ist  die  Meinung 
des  Materialismus  über  den  freien  Willen. 

Indess  gehört  die  Frage,  ob  die  geistige  Freiheit  wirklich  oder  nur  in  unserer 
Einbildung  existire ,  nicht  direct  vor  das  Forum  des  Naturforschers.  Es  war  mir 
nur  darum  zu  thun,  zu  zeigen,  dass  die  Lebenskraft  und  der  Geist  wesentlich 
verschieden  seien.  Das  Prinzip  des  Geistes  ist  die  Freiheit.  Von  Freiheit  aber, 
scheint  es,  könne  doch  gewiss  in  der  Pflanze  keine  Bede  sein.  —  Die  Frage,  ob 
die  Freiheit  eine  Wahrheit  oder  eine  Täuschung  sei,  gewinnt  aber  eine  mehr 
naturwissenschaftliche  Form  in  der  andern  Fassung :  Ist  der  Geist  das  Product 
der  bekannten  Naturkräfte  oder  nicht?  Der  Materialismus  sucht  auf  verlockende 
Weise  durch  Analogie  seine  Ansicht  zu  begründen :  Die  Gesetze  der  Chemie  und 
Physik  haben  überall  in  der  ganzen  grossen  Natur  ihre.ausschlies.sliche  Geltung, 
überall  herrscht  Gesetzmässigkeit;  warum  nicht  auch  in  jenem  kleinen  Organ, 
welches  der  Sitz  der  Seele  ist,  warum  hier  ein  Wunder  annehmen? 

In  der  That,  wenn  damit  alles  Unbegreifliche  aus  der  Welt  genommen  wäre, 
80  hätte  die  mechanische  Anschauung  den  Vortheil  einer  bis  zum  Ende  gehenden 
Consequenz ,  und  man  könnte  in  ihr  eine  grosse  naturphilosophische  Wahrheit 
vermuthen.  Allein  das  Unbegreifliche  und  Wunderbare  bleibt  uns  doch.  Die 
Unendlichkeit  in  der  Ausdehnung  und  in  der  Theilbarkeit  sowohl  des  Kaumes 
als  der  Zeit  ist  eine  Schranke,  über  die  wir  nicht  hinwegzukommen  vermögen. 
Wann  hat  die  Welt  angefangen?  wie  ist  sie  entstanden?  Welches  ist  ihr  Ende? 
Wo  sind  ihre  Grenzen  ?  Wo  trifft  die  Analyse  auf  die  letzten  untheilbaren  Ele- 
mente der  Materie,  der  Kraft  und  der  Bewegung?  Das  sind  Fragen,  die  nicht 
bloss  ungelöst,  sondern  die  unlösbar  sind,  und  deren  Lösung  selbst  uns  unfassbar 
ist.  Die  ewige  Dauer,  die  unendliche  Ausdehnung,  die  nimmer  endende  Theil- 
barkeit sind  Begriffe,  die  nicht  für  unsem  Verstand,  nicht  für  unser  naturwissen- 
schaftliches Bewusstsein,  sondern  nur  für  unsem  Glauben  da  sind. 

Die  Streitfrage  um  die  Existenz  des  Geistes  lässt  sich  also  auch  durch  Ana- 
logie nicht  schnell  abthun ;  und  sie  muss,  soweit  die  Naturforschung  sich  mit  ihr 
beschäftigt,  auf  dem  langsamen  Wege  der  Induction  gefördert  werden.  Durch 
das  Experiment  muss  ermittelt  werden,  wo  das  wissenschaftlich  Fassbare,  das 
durch  Wage,  Maass  und  Zahl  Bestimmbare  aufhört,  und  wo  das  Unbegreifliche 
beginnt.  Die  Vitalisten  oder  Biologen  sagen :  Die  grosse  Scheidewand  besteht 
zwischen  der  unorganischen  und  der  organischen  Natur ,  zwischen  der  leblosen 
und  der  belebten  Welt.  Die  Spiritualisten  antworten  :  Alles  Materielle  folgt  dem- 
selben Gresetz,  in  ihm  wirken  unabänderlich  Stoss  und  Zug ;  die  Seele  erhebt  sich 
über  dasselbe;  die  Grenze  besteht  zwischen  Materie  und  Geist,  zwischen  Noth- 
wendigkeit  und  Freiheit.  Nein ,  erwicdert  der  wissenschaftliche  Materialismus, 
alles  Endliche  unterliegt  Einer  Nothwendigkeit ,  und  ist  für  das  Endliche  greif- 
bar; die  Welt,  soweit  sie  unsem  sinnlichen  und  geistigen  Wahrnehmungen  zu- 
gänglich ist,  beugt  sich  vor  unserer  Herrschaft;  die  Grenze  besteht  nur  zwischen 
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dem  Endlichon  und  UnendliclieTi.  Es  tönt  noch  eine  vierte  Stiinme  heran,  & 
des  Fantheismus,  der  auch  in  der  heutigen  NaturforBchung  seine  Vertretet  fiodet; 
Alles  MaUtriclie  ist  belebt  und  von  ^ttlicheui  Hauche  durchdrungen,  MaoM  und 
Gewicht  reichen  so  wenig  aus ,  um  die  unorganische  wie  die  organische  Natur  m 
bcgicifcn ;  bei  der  Bildung  des  Krystalls  so  gut  wie  bei  der  Entrtehting  der 
Fäanzc  und  des  Thieres  waltet  eine  immaterielle  Idee  in  selbständiger  Thätigkrät, 
und  greift  ordnend  ein  in  die  Bewegungen  der  kleinsten  Theilchen. 

Man  hört  oft  den  Ausspruch,  die  Erledigung  aller  dieser  Fragen  sd  «d(  dem 
Gebiete  der  Naturwissenschaft  gar  nicht  möglich.  Wenn  man  damit  sagen  will, 
jetzt  und  lange  noch  nicht  möglich ,  dann  ist  es  richtig.  Aber  es  wäre  an  Irr- 
thum,  wenn  man  behaupten  wollte,  es  sei  prinzipiell  unmöglich.  Wirhsbenet 
mit  bestimmten  Bewegungen  materieller  Theile  zu  thun,  und  die  Möglichkeit 
kann  nicht  geläugnet  werden,  dass  für  den  einzelnen  Fall  durch  das  Experiment 
bestimmt  werde,  ob  dieselben  von  nothwendig  wirkenden  Kräften  hervorgebracht 
werden  oder  nicht. 

Ich  habe  die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Verbrennung  von  I  Pfd.  Holi 
frei  wird,  als  ein  Aequivalent  betrachtet  für  die  bei  dessen  Bildung  vwbrattchten 
Naturkräfte.  Die  Richtigkeit  dieser  Anschauung  ist  noch  nicht  bewiesen.  Si 
wird  sich  aber  durch  den  Versuch  einmal  ganz  genau  ermitteln  lassen,  ob  jene 
Wärmemenge  wirklich  übereinstimme  mit  der  Quantität  von  Licht  and  von 
Wärme,  welche  die  Pflanze  von  aussen  empfing.  Wenn  in  der  Pflanse  noch  Le- 
benskräfte mit^wirkt  hätten,  so  könnte  die  Verbrennungswärme  nicht  das  iiaim 
für  die  Arbeit  der  materiellen  Kräfte  sein;  denn  die  I^ebenskräfte  hätten  noth- 
wendig die  moleculären  Bewegungen  modificirt,  verstärkt,  geschwächt,  al^eleokt, 
es  müsste  die  Arbeit  der  Föanze  eine  andere  sein ,  als  sie  durch  die  von  aussen 
eintretenden  Kräfte  gefordert  wird;  die  Substanz  müsste  bei  der  Verbrennung 
entweder  mehr  oder  auch  weniger  Wärme  liefern.  —  Der  thatsächliche  Beweis, 
ob  eine  spezifische  Lebenskraft  in  der  Pflanze  wirksam  sei  oder  nicht,  wird  nch 
ganz  bestimmt  einmal  führen  lassen,  wenn  auch  mit  den  jetzigen  Hülfsmitteln 
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die  Bewegongen  der  kleinsten  Theile  ändern,  Spannkräfte  auslösen  und  in  leben- 
dige  Kraft  umwandeln,  oder  auch  letztere  fixiren  und  in  Spannkräfte  bannen,  — 
er  kann  die  Summe  der  materiellen  Kräfte  verändern. 

Wenn  aber,  wie  der  Materialismus  sagt,  der  Geist  dem  Gesetz  der  Erhaltung 
der  Elraft  unterworfen  ist,  so  ist  auch  jede  geistige  Thätigkeit  eine  Arbeit,  die 
durch  eine  bestimmte  Menge  materieller  Kraft  hervorgebracht  wird.  Die  von  der 
Pflanze  assimilirte  organische  Substanz  verwandelt  sich  dann  im  menschlichen  Leib 
in  Geist,  und  da  die  organische  Substanz  ein  Froduct  der  Wärme,  des  Lichtes, 
der  Schwere  ist,  so  setzen  sich  auch  diese,  mittelbar  wenigstens,  in  geistige  Bewe- 
gungen um ;  und  die  geistigen  Bewegungen  gehen  für  die  materielle  Welt  nicht 
verloren,  sondern  verwandeln  sich  wieder  in  Wärme,  Elektrizität  und  Schwere. 
Für  jede  geistige  Thätigkeit  giebt  es  ein  bestimmtes  Aequivalent  von  mechani- 
scher Kraft,  von  Wärme,  von  organischer  Substanz.  Jede  sinnliche  Wahrneh- 
mung, jede  Empfindung,  jeder  Schluss ,  jede  mathematische  Operation,  jeder 
Willensact  verzehrt  eine  gewisse  Menge  von  Fleisch,  Brod,  Gemüse,  Wein,  Bier, 
Kaffee;  er  ist  gleich  einer  bestimmten  Zahl  von  Wärmeeinheiten,  oder  einer 
bestimmten  Menge  Fferdekraft.  2  X  2  ^  4  ist  eine  Arbeit,  die  z.  B.  durch 
ViMo  Loth  Fleisch  geleistet  wird ;  die  Differenzialrechnung  erfordert  etwas  mehr 
als  das  Einmaleins;  der  MoUaccord  etwas  mehr  als  der  Duraccord;  der  glatte 
Beim  mehr  als  der  holperige ;  der  gute  Witz  mehr  als  der  schlechte.  Die  Odyssee 
und  Faust,  der  Zeus  von  Fhidias  und  die  Madonnen  von  BAphael,  die  Fhilo- 
sophie  des  Aristoteles  und  die  physikalischen  Untersuchungen  Newton's  sind 
durch  Umsatz  aus  einem  bestimmten  Gewicht  von  Nahrung  entstanden. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  nicht  alle  Nahrung  in  geistige  Kraft  ver 
wandelt  werden  kann;  ein  guter  Theil  geht  immer  in  der  Maschine  verloren 
Eine  Dampfmaschine  giebt  nur  den  1 3.  Theil  der  Wärme ,  welche  sie  verzehrt, 
als  Arbeit  aus.  Die  Maschinen  sind  aber  ungleich;  es  giebt  solche,  in  denen 
mehr,  und  solche,  in  denen  weniger  Kraft  durch  Beibung  verzehrt  wird ;  es  kann 
auch  andere  geben ,  in  welchen  alle  Kraft  für  Beibung  verbraucht  wird  und  die 
daher  keinen  Nutzeffect  liefern.  Aehnlich  verhält  es  sich  mit  den  menschlichen 
Maschinen ;  die  einen  thun  die  nämliche  Arbeit  leicht ,  die  andern  schwer ,  und 
manchen  gelingt  sie  gar  nicht.  In  dem  einen  Gehirn  wird  die  schlechte  Nahrung 
fast  ohne  Verlust  in  philosophische  Speculation ,  in  mathematische  Formeln ,  in 
musikalische  Gedanken  umgewandelt,  während  ein  anderes  Gehirn  durch  die 
beste  Kost  nie  productiv  wird.  Das  ist  die  Consequenz  des  Materialismus. 
Da  es  sich  hier  nicht  um  Beweis,  sondern  um  individuelle  Convenienzen 
handelt,  so  will  ich  Ihnen  selbst  überlassen,  den  Grad  der  Wahrscheinlichkeit 
SU  erwägen. 

Nach  der  spiritualistischen  Ansicht  ist  der  Geist  etwas  Selbständiges,  ausser- 
halb der  Verkettung  der  materiellen  Kräfte  Stehendes;  er  geniesst  der  F/eiheit, 
er  ist  nicht  bloss  unbegriffen,  sondern  auch,  wie  das  Ewige  selbst,  unbegfeifbar, 
er  ist  für  den  Naturforscher  ein  unerforschliches  Wunder.    Nach  der  materialisti- 
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sehen  Ansicht  dagegen  besteht  der  Geist  in  uiaterielleti  Bewegungen ,  die  nadi 
Noth wendigkeit  erfolgen;  er  unterliegt  dem  Calcül  und  dein  Gesetze  von  da 
Erhaltung  der  Kraft;  jede  Denkarbeit  ist  gleich  einer  bestimmten  Oiumtitit 
von  Nahrung,  von  Wärme,  Litht,  Elektrizität,  von  mechanischer  Kraft.  Der 
Nachruf,  den  man  einem  schlechten  Schriftsteller  widmet:  Du  h&tteat  Deine 
Arbeit  für  etwas  Besseres  verwenden  können ,  ist  demgemftss  eine  buchatäbliche 
Wahrheit;  denn  in  dein  verfehlten  Buche  liegt  nach  den  Aequivalenten  gensn 
so  viel  nicht  gespaltenes  Holz  oder  nicht  getragenes  Wasser  oder  nicht  gehäm- 
niertes  Eisen.  —  Möchten  Sie  nicht  finden,  dass  auch  in  meiner  heutigen  Arbeit 
mechanische  Kraft  verschwendet  sei ! 


Rechts  nnd  Links. 


Die  Verwirrung,  welche  Rechts  und  Links  in  der  Botanik  verursacht  haben, 
und  die  Gründe,  warum  man  in  neuerer  Zeit  allgemein  eine  der  frühern  ent- 
g^gengesetzie  Terminologie  angenommen  hat,  sind  hinreichend  erörtert.  Ich  will 
daher  nur  kurz  den  leitenden  Gedanken  aussprechen. 

Man  glaubte,  man  müsse  die  Bezeichnungen  Hechts  und  Links  nicht  mit 
Rücksicht  auf  unsere  Anschauung,  sondern  mit  Rücksicht  auf  die  Pflanze  oder 
den  Fflanzcntheil  bestimmen;  und  es  ist  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  an 
einem  Blatt,  welches  Rücken-  und  Bauchfläche  besitzt,  die  rechte  und  linke  Seite 
naturgemäss  diejenigen  sind,  welche  den  analogen  Seiten  des  menschlichen  und 
thierischen  Körpers  entsprechen.  Man  ist  weiter  gegangen  und  hat  gesagt :  Wenn 
ich  von  der  geraden  Strasse  links  abweiche ,  oder  wenn  ich  mich  auf  der  näm- 
lichen Stelle  so  drehe ,  dass  die  rechte  Hand  nach  vorn  geht ,  oder  wenn  ich  eine 
Wendeltreppe  emporsteige,  in  welcher  meine  Linke  der  Achse  zugekehrt  ist,  so 
nenne  ich  das  immer  Linksdrehung;  ich  muss  die  Begriflfe  für  die  Pflanze  in 
gleicher  Weise  anwenden ;  ihre  Organe  drehen  und  winden  rechts  oder  links,  wie 
sich  der  Mensch  dreht. 

Dagegen  lässt  sich  vorerst  nichts  Erhebliches  einwenden,  wenn  auch  die 
Naturgemässheit  der  Bezeichnung  bloss  für  Organe  mit  hinten  und  vom ,  rechts 
und  links  (Blätter)  zugegeben  werden  kann ,  während  beim  Stengel  schon  eine 
ganz  figürliche  Anwendung  an  deren  Stelle  tritt. 

Diese  Uebertragung  von  dem  Menschen  auf  die  Pflanze  ist  also  da  möglich, 
wo  wir  Grund  für  die  Annahme  haben,  dass  ein  Körper  sich  um  seine  Achse 
gedreht  habe,  —  aber  auch  nur  da.  In  allen  übrigen  Fällen,  wo  wir  von  Drehen 
und  Wenden  sprechen,  —  und  es  sind  diess  die  zahlreicheren  —  handelt  es  sich 
nicht  um  Achsendrehung,  sondern  um  eine  schraubenförmige  Bewegung  oder  um 


•)  Dieser  Artikel  wurde  veranlasst  durch  einige  Bemerkungen  in  dem  vorhergehenden 
Vortrag  (S.  19  f.). 


54     

eine  schraube aformige  Richtung,  die  nnr  nur  bezeichnen  können,  venn  wirne 
als  Bewegung  aufTassen.  Wenn  ich  in  der  nach  gewöhnlicher  botanischer  Betrick- 
nung  rechts  gedrehten  Wendeltreppe  emporsteige,  so  drehe  ich  mich  rechts;  ttoge 
ich  hinunter,  eo  drehe  ich  mich  links.  Das  SpiralgefasB  ist  rechte  gewunden, 
insofern  ich  mich  in  dasselbe  hineindenke,  und  die  Spiralfaser  von  unten  nach 
oben  entstehen  lasse.  Nun  kann  aber  die  Spiralfaser  auch  von  oben  nach  antra 
entstanden  sein  oder  ihr  Dasein  einer  schraubenförmigen  Bewegung  verdanken, 
die  von  oben  nach  unten  fortschreitet ;  dann  würde  nach  der  botanischen  Be- 
trachtungsweise die  Bewegung  von  der  Rechten  zur  Linken  gehen,  also  linkawendig 
sein.  In  der  That  entsteht  die  Mehrzahl  der  Gefassbündel  in  den  Stammtheilw 
und  alle  in  den  Wurzeln  Von  oben  nach  unten  ;  möglicher  und  wahrschrinlicher 
Weise  entsteht  auch  die  Faser  der  einzelnen  Gefasse  in  gleicher  Richtung.  Wir 
müssten  also,  bei  abwärts  gehender  Bewegung  in  der  Wendeltreppe  und  im 
Spicalgefass,  um  die  Bezeichnung  rechtswendig  auf  naturgemässe  Weise  zu  errct- 
chen,  uns  auf  den  Kopf  stellen:  oder,  was  das  Nämliche  wäre,  das  Spiralgefus 
umdrehen,  damit  die  Bewegung,  entsprechend  unserer  aufrechten  Lage,  von 
unten  nach  oben  gehe.  Das  ist  nun  aber  nicht  naturgemäss  für  den  Fflansentheil, 
den  wir  betrachten,  und  den  wir  doch  mit  Rücksicht  auf  ihn  selber  auf  natur- 
gemässe Weise  bezeichnen  möchten.  Das  Spiralgefass  des  Stengels  luit  mit  Sack- 
sieht  auf  seine  Lage  im  Ganzen  und  vielleicht  noch  mit  Rücksicht  auf  vide  andere 
Beziehungen  (Saftströmung  etc.)  ein  unteres  und  ein  oberes  Ende.  Wenn  wir  « 
umdrehen ,  so  versetzen  wir  es  in  eine  unnatürliche  Lage.  Diesa  ist  ein  Beispiel 
für  viele ;  die  Veigleichung  von  Wurzel  und  Stengel  gibt  deren  noch  eine  Abnge 
an  die  Hand.  Auf  die  Schraube  oder  die  schraubenförmige  Bewegung  kann  ^e 
gewöhnliche,  botanische  Bezeichnung  nur  dann  naturgemäss  angewendet  werden, 
wenn  die  Bewegung  von  unten  nach  oben,  d.  h.  von  der  Basis  nach  dem  Schatel 
hin  fortschreitet.  Geht  sie  vom  Scheitel  nach  der  Basis,  was  gewiss  in  vielen 
I^Uen  statt  hat,  so  ist  die  Bezeichnung  verkehrt. 

Ich  habe  jetzt  die  schraubenförmige  Richtung  an  und  für  sich  betrachtet. 
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minologie  braucht  die  umgekehrte  Bezeichnung;  eine  rechtswendige  Blattspirale 
ist  eine  solche,  wo  die  linken  Blatthälften  anodisch  (oben),  die  rechten  kathodisch 
(unten)  liegen. 

Mit  dieser  Auseinandersetzung  will  ich  indess  gar  nichts  anderes  beweisen, 
als  dass  die  jetzige  botanische  Terminologie  nicht,  wie  man  gewöhnlich  vorgiebt, 
durch  eine  naturgemässe  Analogie  gefordert  werde.  Sie  ist  für  wenige  Fälle 
wirklich  natürlich,  für  viele  willkürlich  übertragen,  und  für  manche  geradezu 
verkehrt.  Indessen  bringt  diess  das  Object  selbst  mit,  und  eine  durchgreifende 
naturgemässe,  und  der  Analogie  mit  Menschen  und  Thieren  entsprechende 
Terminologie  ist  gar  nicht  möglich.  Von  diesem  Standpunct  aus  wäre  daher 
auch  kein  Grund,  gegen  den  jetzigen  Gebrauch  zu  polemisiren.  Mit  Bücksicht 
auf  Terminologie  müssen  wir  immer  fester  an  dem  Prinzip  festhalten,  dass  selbst 
das  Bessere  nicht  das  Gute,  und  das  weniger  Schlechte  nicht  das  Schlechtere 
verdrängen  darf;  sondern  dass  nur  das  Unbrauchbare  ersetzt  werden  muss.  Ein 
Wort  ist  aber  unbrauchbar,  wenn  es  schon  eine  anderweitige  Verwendung  gefun- 
den hat,  und  daher  zu  Verwechslungen  Veranlassung  giebt.  Man  kann  in  dieser 
Beziehung  zu  weit  gehen ,  und  in  eine  lächerliche  und  unpractische  Pedanterie 
verfallen.  Man  geht  gewiss  bis  an  die  Grenze  des  Vemunftgemässen ,  wenn  man 
z.  B.  fordert,  dass  der  nämliche  Grattungsname  nicht  für  ein  Thier  und  eine 
Pflanze  gebraucht  werden  dürfe;  denn  sicherlich  würde  es  keine  Verwirrung 
geben,  wenn  man  eine  Pflanze  Elephas,  Vespertilio,  Pavo,  Psittacus,  Anas,  Para- 
disea,  Testudo,  Python,  Salamandra,  Muraena,  Baja,  Papilio,  Vespa,  Musca, 
Carabus,  Asterias  etc.  etc.  nennen  wollte.  Die  Terminologie  würde  gewiss  nichts 
an  ansprechender  Fasslichkeit  und  frischer  Unmittelbarkeit  verlieren,  wenn 
man  in  verschiedenen  Gebieten  mit  dem  gleichen  Namen  bezeichnen  wollte,  was 
in  äusserer  Form  und  Ansehen ,  oder  in  Bau  und  Function  oder  überhaupt  in 
irgend  einer  auffallenden  Eigenthümlichkeit  einige  Analogie  hat. 

Indessen  das  ist  nun  allgemein  angenommene  Begel,  welche  hin  und  wieder 
Gelegenheit  zu  einem  neuen  Namen  gegeben  hat,  und  ich  bin  nicht  Willens,  die 
Abschaffung  derselben  vorzuschlagen.  Allein  es  hiesse  Mücken  seihen  und  Ele- 
phanten  verschlucken,  wenn  man  einerseits  die  Strenge  für  Begriffsbestimmungen 
bis  dahin  treibt,  dass  Thier  und  Pflanze  nicht  denselben  Namen  tragen  sollen, 
und  anderseits  gestattet,  dass  man  in  der  Botanik  links  nennt,  was  Zoologie  und 
andere  Wissenschaften  rechts  heissen,  und  rechts,  was  dort  links  ist. 

Eine  Drehung  um  die  Achse,  eine  Schrauben-  oder  Schneckenlinie,  eine 
spiralige  Bewegung  muss  überall  die  gleiche  Bezeichnung  finden;  wenigstens  darf 
nicht  in  den  einen  Naturwissenschaften  die  Benennung  der  übrigen  geradezu 
umgekehrt  werden,  wenn  nicht,  sowie  diese  Wissenschaften  in  nähern  Verkehr 
kommen,  eine  endlose  Verwirrung  entstehen  soll.  Wir  gehen  der  Zeit  entgegen, 
wo  die  Behandlung  der  pflanzenphysiologischen  Processe  mehr  physikalische  Form 
und  Ausdruck  gewinnen  muss,  und  wo,  wie  ich  hoffe,  auch  die  Physik  sich  mehr 
mit  der  Pflanzenphysiologie  beschäftigen  wird.  Unmöglich  kann  dann  der  Uebel- 
stand  fortbestehen,  dass  gerade  für  so  allgemeine  und  fundamentale  Begriffe,  wie 
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die  Schraube,  entgegen gt-setzte  Benennungen  tins  Verständniss  venrirren;  und 
es  fragt  sicli  bloss,  ob  die  Botanik  einerseits,  oder  die  Zoologie,  die  Ph^k,  die 
Mechanik  und  der  gewöhnliche  Sprachgebrauch  anderseits  ihre  TernnDolope 
ändern  sollen.  Wir  Botaniker  hätten  vielleicht  einiges  Recht,  za  Terlangra, 
dass  unser  neuerer  Gebrauch  an  die  Stelle  des  altem  und  allgemeineni  gesetzt 
werde,  venn  er  durchaus  naturgeniäss ,  der  andere  naturvidrig  w&re.  Das  ist 
nun  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  nicht  der  Fall.  Die  vom  menschlichen  Korper 
hergenommene  Analogie  ist  nur  für  wenige  Fälle  passend ,  für  die  übrigen  will- 
kürlich oder  selbst  naturwidrig.  Anderseits  hat  der  gewöhnliche  Sprachgebrtnch 
ebenfalls  eine  unbestreitbare  Berechtigung,  wenn  derselbe  Bechts  und  Links 
im  Menschen  als  gegeben  annimmt,  und  diese  Begriffe  auf  jeden  Gegenstand 
vom  Standpunct  des  Subjccts  (nicht  des  Objects)  anwendet,  wenn  derselbe 
nicht  erst  in  der  Schraube  und  allen  übrigen  Objecten  ein  innwohnendee  Bedits 
und  Links  voraussetzt,  und  dann  dieselben  mit  Rücksicht  auf  ihr  eigenes 
Rechts  und  Links  beurtheilt.  Die  Forderung  der  Botaniker,  das«  der  Beobach- 
ter sich  in  den  Gegenstand  hineindenke ,  um  dessen  räumliche  Beziehungen  lu 
bezeichnen,  während  er  ihn  von  aussen  ansieht,  könnte  doch  gewiss  mit  gleicbem 
Rechte  ungereimt  heissen,  als  sie  für  natürlich  gilt 

leb  glaube  daher,  dass  die  gesainrnten  übrigen  Wissenschaften  und,  der 
Sprachgebrauch  des  gewöhnlichen  Lebens  mit  grösserer  Berechtigung  an  der  all- 
gemeinem und  altem  Terminologie  festhalten,  als  die  Botanik  an  ihrer  Neuerung, 
und  dass  wir  gezwungen  sind,  unsere  Bezeichnung  von  Rechts-  und  Links- 
drehung früher  oder  später  zu  verlassen*).  —  In  einzelnen  Gebieten  der  Mor- 
phologie wäre  das  sogar  ein  entschiedener  Vortheil  für  die  Botanik  selbst,  so  s.  B. 
bei  der  Blattstcllung.  Zwar  ist  es ,  wenn  wir  die  letztere  nur  für  eich  betrachten, 
gleichgültig ,  ob  wir  rechts  links  und  links  rechts  nennen.  Fassen  wir  sie  aber, 
wie  das  gerade  die  fortschreitende  Wissenschaft  verlangt,  als  eine  Beziehung 
zwischen  Blättern  und  Stamm  auf,  und  berücksichtigen  wir  die  beiden  Seiten  des 
Blattes  ,  und  die  äussere  und  innere  Blattauur  .  30  kommen  wir  mit  der  trewohn- 
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dass^  was  wir  an  der  Blattspirale  links,  wir  am  Blatt  und  der  Blattspur  selbst 
rechts  heissen^  und  umgekehrt.  In  der  rechts  wendigen  Blattfolge,  die  nach  Rechts 
aufsteigt,  ist  die  linke  Seite  des  Blattes  und  der  Blattspur  anodisch  (oben).  Nach 
der  gewöhnlichen  Terminologie  der  Mechanik  aber  kommt  die  linke  Hälfte  des 
Blattes  und  der  Blattspur  auch  in  der  Blattspirale  links  zu  liegen. 

Man  wende  mir  nicht  ein ,  dass  ich  mit  dem  Vorschlag,  die  Benennung  von 
Rechts  und  Links  wieder  zu  vertauschen,  einer  neuen  Verwirrung  in  der  Botanik 
das  Wort  rede.  Wir  müssen  gerade  aus  der  Verwirrung  herauskommen,  und  eine 
grössere  Confusion-  unmöglich  machen.  Es  wirft  sich  dabei  aber  von  selbst  die 
Frage  auf,  ob  man  nicht  Bechts-  und  Linksdrehung  durch  ein  anderes  Wort  er- 
setzen könnte ;  und  allerdings  Hessen  sich  die  räumlichen  Richtungen  der  Drehung 
und  Wendung  ebenso  gut  durch  die  Himmelsgegenden  ausdrücken.  Wenn  wir 
von  rechten  und  linken  Schrauben  sprechen ,  so  stellen  wir  dieselben  immer  in 
Gredanken  aufrecht  vor  uns  hin.  Wir  müssen  die  Schrauben ,  um  sie  nach  den 
Himmelsgegenden  zu  bezeichnen,  ebenfalls  senkrecht  stellen.  Eine  Schraube 
steigt  nun  entweder  von  Süd  nach  Ost,  Nord  und  West  auf,  oder  von  Süd  nach 
West,  Nord  und  Ost.  Ebenso  erfolgt  eine  Drehung  entweder  von  Süd  nach  Ost, 
West  und  Nord,  oder  in  umgekehrter  Richtung.  Wir  können  somit  kurzweg  von 
südöstlichen  und  südwestlichen  Schraubenlinien,  von  südöstlicher  und  südwest- 
licher Drehung,  Wendung  etc.  sprechen.  Südöstlich  ist  die  rechte  Schraube  des 
Mechanikers  und  die  linke  der  Botanik ,  südwestlich  dagegen  die  rechts  wendige 
Drehung  nach  botanischer  und  die  linkswendige  nach  gewöhnlicher  Terminologie. 
Diese  neue  Bezeichnung  hätte,  während  sie  für  jeden  Punct  der  Erdoberfläche 
gilt,  den  Vorzug,  dass  eine  südöstliche  oder  südwestliche  Bewegung  die  nämliche 
bleibt,  ob  wir  sie  von  aussen  oder  von  innen  ansehen.  Ich  glaube  daher,  dass  die 
botanische  Terminologie  am  leichtesten  so  in  die  gewöhnliche  umgeändert  oder 
wenigstens  aus  dem  Widerspruche  mit  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauche  be- 
freit werden  könnte,  wenn  sie,  wenigstens  für  eine  Zeit  lang,  Rechts-  und  Links- 
drehung durch  südöstliche  und  südwestliche  ersetzen  würde. 

Es  scheint  nicht  ganz  überflüssig ,  über  den  Gebrauch  der  Terminologie  be- 
treffend Drehung  und  Wendung  in  einer  bestimmten  Richtung  eine  Bemerkung 
beizufügen.  Wenigstens  triffl  man  hin  und  wieder  auf  eine  unbegreifliche  An- 
wendung, insofern  z.  B.  von  Rechts-  und  Linksdrehung  einer  Kugel  oder  über- 
haupt eines  Körpers  mit  gleichen  Enden  die  Rede  ist.  Es  leuchtet  doch  ein,  dass 
hier  die  Richtung  eine  indifferente  ist,  weil  der  um  seine  horizontale  Achse  sich 
drehende  Körper  zwei  Beobachtern,  die  ihn  von  Osten  und  von  Westen  ansehen, 
dem  einen  Rechts-,  dem  andern  Linksdrehung  zeigt.  Nur  von  einem  Körper,  der 
ein  unteres  und  oberes  Ende  hat,  kann  man  sagen,  dass  er  in  einer  bestimmten 
Richtung  sich  drehe.  Ebenso  ist  eine  Kreisbewegung  indifferent ;  sie  erhält  erst 
ihre  bestimmte  Drehungsrichtung ,  wenn  sie ,  nach  der  einen  oder  andern  Seite 
fortschreitend,  zur  Schraube  wird. 

Wenn  man  von  südwestlicher  oder  südöstlicher,  rechter  oder  linker  Drehung 
und  Wendung  spricht,  so  stellt  man  sich  vor,  dass  der  Körper  aufrecht  stehe. 


*> 
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seine  Basis  unten,  seinen  Scheitel  oben  habe,  oder  das«  die  Bewegung  in  der 
Schraubenlinie  von  unten  nach  oben  gehe.  Ist  der  sich  drehende  Gegenstand  auf 
den  Kopf  gestellt  oder  schreitet  eine  Schraubenlinie  von  oben  nach  unten  hin 
fort,  so  wird  die  Bichtung  umgekehrt  und  man  muss  diess  x.  B.  absteigend- 
südöstliche  oder  absteigend-rechte  Drehung  und  Wendung  nennen.  £>  vts- 
steht  sich,  dass  eine  absteigend- südwestliche  oder  linke  Schraubenbewegung 
eine  Linie  erzeugt,  die  man,  wenn  keine  Bewegung  daran  sichtbar  istf  als  süd- 
östliche oder  rechte  bezeichnet. 


Ortsbewegiingeii  der  PflanzeBzellen  und  ihrer  Theile 

(Strftmimgeii).  * 


Wenn  wir  von  den  Bewegungen  der  Atome  und  Molecule  absehen,  so  können 
die  Ortsbewegungen,  die  wir  sonst  an  Pflanzen  und  ihren  grossem  und  kleinem 
Theilen,  also  an  festen  und  flüssigen  Massen  wahrnehmen,  in  2  Kategorien  ge- 
bracht werden.  Die  einen  finden  nur  einmal  statt;  sie  führen  die  Massen  und 
Theile  an  die  Stelle  und  in  die  Lage ,  welche  sie  fortan  behaupten  sollen.  Sie 
sind  vorzüglich  der  Ausdruck  des  Wachsthums ,  häufig  auch  der  Fortpflanzung. 
Junge  Blätter  sind  oft  zusammengefaltet  oder  zusammengerollt ;  sie  breiten  sich 
nachher  aus,  indem  ihre  Theile  gewisse  Bewegungen  ausführen.  Die  jungen  Blät- 
ter sind  an  den  Stammspitzen  gedrängt  beisammen.  Sie  rücken  mit  dem  Wachs- 
thum  der  Stengelintemodien  aus  einander  und  verändern  ihre  relativen  Stel- 
langen. Der  Folienschlauch  wächst  durch  den  Griflfelcanal  in  die  Fruchtknoten- 
höhlung und  durch  den  Keimmund  bis  zum  Embryosack.  Das  Spermatozoon 
dringt  in  die  Eizelle  ein. 

Eine  andere  £[ategorie  von  Ortsbewegimgen  zeichnet  sich  dadurch  aus,  dass 
die  Theile  nicht  bloss  einmal  einen  Weg  zurücklegen ,  sondern  dass  sie  entweder 
ihre  Bewegung  wiederholen  oder  wenigstens  die  durchlaufene  Bahn  wieder  zu- 
rückgehen können.  Ich  will  diese  Bewegungen,  im  Gegensatz  zu  jenen  ein- 
maligen, als  wiederholte  oder  wiederkehrende  bezeichnen.  Die  Blume 
öflfnet  und  schliesst  sich  wieder ;  sie  thut  diess  einmal  oder  mehrmals.  Das  Laub- 
blatt begiebt  sich  jeden  Abend  in  die  Stellung  des  Schlafens,  jeden  Morgen  in 
die  Stellung  des  Wachens.  Die  Blätter  der  Sinnpflanze  legen  sich  auf  jeden  Beiz 
zusammen.  Die  Blättchen  von  Desmodium  gyrans  sind  fortwährend  in  altemiren- 
der  Bewegung  begriflfen. 

Zwischen  den  einmaligen  und  den  wiederkehrenden  Ortsbewegungen  findet 
ausserdem  kein  durchgreifender  Unterschied  statt.   Die  einmaligen  Bewegungen 


^  In  dem  Vortrage  über  die  Bewegung  im  Pflanzenreiche  wurden  betreffend  das  Verhal- 
ten der  Zeilen  und  des  Zelleninhaltes  einige  Bemerkungen  gemacht ,  die  theils  neu ,  theils  den 
herrschenden  Ansichten  entgegen  sind.  Diess  bestimmte  mich,  meine  bisherigen  Beobachtungen 
Aber  diesen  Gegenstand  zusammensus teilen  und  hier  zu  veröffentlichen. 
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sind  zwar  meistens  so  langsam,  dass  sie  nkht  direkt,  selbst  von  dem  bewaff- 
neten Auge,  gesehen  werden  können,  und  dass  sie  nur  am  dem  Erfolge  erachloi- 
scn  werden.  Indessen  kann  man  in  selteneren  Fällen  auch  das  Forträcken  Belfast 
iumbachteii.  Die  wiederkehrenden  Bewegungen  dagegen  geschehen  häufig  schnel- 
h;r,  so  dass  man  sie  unmittelbar  wahrnimmt.  Oft  aber  ist  ihre  Langsamkät  n 
gross,  dass  sie  nur  durch  die  stattgehabte  Veränderung  erkannt  werden.  In  der 
Iflanzcnphysiologie  bezeichnet  man  als  Bewegungen  gewöhnlich  nur  die  wieder- 
kehrenden und  von  den  einmaligen  diejenigen,  welche  wegen  ihrer  grSsMTii  Ge- 
schwindigkeit unmittelbar  in  die  Augen  fallen. 

Die  Ortsbewegungen  der  Zellen  und  ihrer  grossem  Massentheilc  (nicht  der 
Atome  und  Molecüle)  sind  ebenfalls  einmalige  oder  wiederkehrende.  IKe  ein- 
maligen sind  yorzüglicb  Wachsthumsbewegungen ,  und  finden  statt  an  Membran- 
theilen  und  ungelösten  Inhaltspartiecn.  Dieselben  fuhren  die  TheUe  dahin,  wo 
sie  für  die  Zukunft  liegen  bleiben ,  sie  haben  die  endliche  Anordnung  eut  Folge. 
Fixe  Puncte  der  Membran  wie  Warzen,  Fasern,  Poren  rücken  aus  einander.  Das 
l'rotoplasma  erfüllt  die  ganze  Höhlung  junger  kleiner  Zellen ;  es  trennt  sich  im 
Innern  durch  Hohlräume ,  und  zuletzt  bildet  es  bloss  ein  dünnes  Wandbeleg  der 
gross  gewordenen  Zelle.  Chlorophyllkörner  und  andere  Inhaltstheile  rücken  aus 
einander.  Andere  einmalige  Bewegungen  finden  bei  der  Fortpflanzung  der  Zell«i 
statt.  Die  2  oder  4  neuen  Zellkerne  (Ijetztercs  z.  B.  in  den  Sporen  mutterzellen 
von  Anthoceros)  rücken  aus  einander.  Der  Primordialschlauch  faltet  sich,  behufs 
der  Zellcnthcilung ,  ringförmig  ein.  Er  trennt  sich  in  einigen  Fallen  der  Fort- 
]ifliinzung  von  der  Membran  los  und  contnihirt  sich,  um  sogleich  eine  neue  Zelle 
zu  bilden ,  oder  vorher  als  Schwärmer  die  alte  Membran  zu  verlassen.  Der  In- 
halt wandert  bei  der  Conjugation  von  einer  Zelle  in  die  andere  oder  in  den  Ver- 
bind ungscanal. 

Zu  den  wiederkehrenden  Ortsbewcgungcn  der  Zellentheile  gehören  die 
^Schwingungen  der  Wimpern  an  Schwärmzellen ,  die  Expansion  und  Contraction 
der  Vacuolen  von  Gonium   und  Volvox ,  die  Strömungen  des  Inhaltes  und  dm 
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sammt  den  darin  schwimmenden  Gebilden  theil weise  in  eine  langsamere  Strömung 
von  ungleicher  Geschwindigkeit  versetzt.  Nach  meiner  Ansicht  ist  dadurch  das 
Wesen  der  Strömung  nicht  ganz  richtig  bezeichnet. 

Verfolgen  wir  die  Zellen  von  Nitella  syncarpa  von  ihren  frühesten  Zuständen 
an  ^  so  finden  wir  dieselben  anfanglich  ganz  mit  einem  verhältnissmässig  grossen 
Zellenkem  und  mit  Protoplasma  gefüllt.  Sowie  die  Zelle  grösser  wird,  treten  die 
bei  der  Entwicklungsgeschichte  des  Inhaltes  gewöhnlichen  Erscheinungen  auf, 
nämlich  zuerst  die  Bildung  von  Vacuolen ,  dann  von  einer  mit  wässeriger  Zell- 
fiüssigkeit  gefüllten  Höhlung,  indem  das  Protoplasma  ein  sehr  dickes  Wandbeleg 
bildet.  In  diesem  Stadium  verschwindet  der  Zellkern.  Bald  langt  das  Proto- 
plasma an  langsam  zu  rotiren ;  und  es  beginnt  die  Schicht  von  ruhenden  Chloro- 
phyllkömem  allmälig  sichtbar  zu  werden.  Während  die  Zelle  nun  sich  ver- 
grössert^  nimmt  das  rotirende  Plasmabeleg  an  Mächtigkeit  ab.  Seine  Masse  ver- 
mehrt sich  zwar  noch  fortwährend,  aber  nicht  in  dem  Maasse  als  die  Oberfläche 
der  Zelle  zunimmt. 

Das  strömende  Protoplasma  ist  anfanglich  ziemlich  homogen,  nachher  wird  es 
kömig ,  und  zuletzt  werden  grössere  Kugeln  in  demselben  sichtbar.  Diese  Kugeln 
sind  es  namentlich,  welche  aus  der  zusammenhängenden  .Plasmamasse  heraustre- 
ten und  frei  in  der  innern  Zellflüssigkeit  schwimmen.  Die  Zunahme  des  Proto- 
plasma findet  nur  in  der  ersten  Hälfte  der  Lebensdauer  statt;  sie  hört  später  auf. 
Dagegen  dauert  das  Zerfallen  des  homogenen  Protoplasma  in  Kömer  und  Kugeln 
fort  5  sodass  dasselbe  zuletzt  ganz  verschwunden  ist  und  frei  schwimmende  Kugeln 
und  Körner  an  seine  Stelle  getret-en  sind.  In  dem  diesem  letzten  Zustande  vor- 
au'sgehenden  Stadiiun  sieht  man  nicht  mehr  einen  ununterbrochenen  Plasma- 
strom ,  sondern  einzelne  isolirte ,  grössere  und  kleinere ,  auf  der  Wandung  hin- 
gleitende Plasmamassen  von  verschiedener  Gestalt  neben  jenen  frei  schwimmen- 
den Körpern. 

Die  durch  Zerfallen  des  Protoplasma  entstehenden,  in  der  Zellflüssigkeit 
schwimmenden  Gebilde  sind  in  normalen  Zellen  dreierlei  Art:  1)  die  gewöhn- 
lichen SchleimkOmchen  oder  Plasmakörnchen  ,  2)  glatte  und  3)  stachelige 
Schleim-  oder  PlasmakOgelchen.  Die  letztern  beiden  habe  ich  früher  als  Schleim- 
bläschen beschrieben  (Zeitschrift  für  wiss.  Bot.  1847,  p.  107).  Göppert  und 
Cohn  nannten  die  einen  derselben  Wimperkörperchen  (Bot.  Zeit.  1849,  p.  G86). 
Die  andern  bezeichneten  sie  als  wasscrhelle  Bläschen,  glaubten ,  dieselben  seien 
mit  wässeriger  Flüssigkeit  gefüllt,  und  verwechselten  sie  mit  wirklichen,  bloss 
aus  einer  soliden  Membran  bestehenden  Blasen ,  die  sich  abnormal  in  den  Zellen 
bilden.  Die  glatten  Plasmakügelchen,  die  ich  als  Schleimbläschen  beschrieb,  und 
die  meist  in  so  grosser  Menge  in  den  Charenzellen  rotiren ,  bestehen ,  wie  ich 
schon  1847  angegeben  habe,  durch  und  durch  aus  Protoplasma,  nicht  aus  wässe- 
riger Flüssigkeit,  was  namentlich  auch  ihre  Veränderungen  in  Wasser  darthun ; 
und  meine  Ansicht  über  ihre  Bläschennatur  gründete  sich  nur  auf  die  Thatsache, 
dass  unter  gewissen  Umständen  eine  äusserste  dificrente  Schicht  unterschieden 
werden  kann. 
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Ausserdem  kotnineii  ausBahuiBweise  noch  andere  Frotoplawiiagebüde  in  dea 
Btröuienden  Inhalte  vor;  und  zwar  die  nämlichen,  die  man  auch  Itnnutlich  bec- 
vorbringen  kann,  indem  man  den  normalen  Inhalt  durch  Zerschneiden  der  Zdk 
in  Wasser  austreten  läast:  1)  Glänzende  weissliche,  das  Licht  stark  brechende 
Körperchen ,  meist  stäbchenförmig  und  auf  verschiedene  Art  gebogen ,  »eltenaf 
stubchenförmig  -  gerade  oder  biscuitförmig;  dieaelben  liegen  gewöhnlich  jedes 
in  einem  zarten  kugeligen  oder  ovalen  Bläschen.  Die  nämlichen  Formen  entr 
stehen  aus  den  Flasmakügelchen  durch  Einwirkung  des  Wassers.  2J  Aeimcnt 
zarte,  wasserhelle,  kleine  Bläschen  von  kugeliger  bis  länglich-ovaler  Cieftalt, 
deren  Begrenzung  man  bloss  durch  die,  ihrer  Membran  anhängenden  winägsn 
Kömchen  wahrnimmt.  3)  Grössere  und  kleinere  wasserhelle  Blasen,  welche  ein 
Wiinperkügelchen  oder  ein  in  der  vorhin  bezeichneten  Weise  vei^ndertea  Flas- 
makügelchen, seltener  2  oder  gai  3  derselben  einschliessen ;  letztere  sind  immer 
wandständig.  4)  Grössere  und  kleinere  Kugeln,  welche  körniges  Protoplasma  und 
wasserhelle  Flüssigkeit  in  verschiedenen  Verhältnissen,  ausserdem  die  3  ebenge- 
nannten abnormalen,  sowie  die  normalen  Flasmagebilde  enthalten  können.  Es  ist 
hier  nicht  der  Ort,  auf  die  Ursachen  dieser  Erscheinungen  einzugehen ;  ich  vei^ 
weise  auf  eine  allgemeine  Erörterung  über  die  Veränderung  der  gelösten  imd 
ungelösten  Proteinverbindungen  durch  Wasser ,  und  überhaupt  durch  differente 
Flüssigkeiten  ausserhalb  und  innerhalb  der  Zelle,  in  den  Fflanzenphy siologischen 
Untersuchungen  Heft  I.  p.  9  ff. 

Die  allgemeinen  Verhältnisse  der  Botation  in  den  Charenzellen  sind  bekannt. 
Die  Strömung  schlägt  immer  den  längsten  Weg  in  einer  Zelle  ein.  Ist  die  ZeUe 
scheibenförmig  niedergedrückt,  so  geht  sie  rings  um  die  Zelle,  und  dieStK- 
mungsebene  schneidet  die  kurze  Zellenachse  unter  einem  rechten  WinkeL  Ist  die 
Zelle  röhrenförmig  verlängert,  so  läuft  die  Strömungsebene  parallel  mit  der  Zel- 
lenachse. Alle  Inhaltstbeilc,  die  zusammen  einen  Strom  bilden,  beschreiben,  von 
aussen  gesehen,  genau  parallele  Bahnen,  wie  die  Wassertheilchen  in  einem  r^(el- 
massigen  Kanal  in  gerader  Richtung  und  ohne  Wirbel  dahingleiten.    Aut 
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Ob  die  irässrige  Zellfiassigkeit  im  Innern  in  Ruhe  oder  in  Bewegung  sei,  läsat 
sich,  wräl  dieselbe  vasserbell  ist,  nicht  entscheideo.  Sobald  aber  eicb  Plasma- 
kögelcben  aus  dem  strömenden  Wandbeleg  aussondern ,  so  dass  sie  in  der  Zell- 
flüsngkeit  frei  schwimmen,  so  bewegen  sich  dieselben  auflallend  langsamer  als 
der  conlinuirlicbe  Plasmastrom ,  wie  diess  schon  von  Göppert  und  Cohn  ange- 
geben worden  ist  Wenn  das  Plasmabeleg  später  unterbrochen  wird,  und  in  ein- 
xelne  mit  ihrer  breiten  Fläche  dem  Chloropbyllbeleg  anliegende  Massen  zerfallt, 
so  zeigt  jede  derselben  in  ihrer  gansen  Dicke  ebenfalls  die  nämliche  Geschwin- 
digkeit, während  sie,  mit  einander  verglichen,  sich  oft  ungleich  verhalten ,  und 
während  namentlich  die  freischwimmenden  Plasmagebilde  sich  mit  sehr  verschie- 
dener Schnelligkeit  vorwärts  bewegen.  Das  Verhalten  dieser  Letztern  wird  am 
besten  in  denjenigen  Zellen  ,  in  denen  das  strömende  Protoplasma  ganz  oder  we- 
nigstens Eum  grOssten  Theil  in  Körnchen  und  Kügelchen  zerfallen  ist,  studirt. 

Mit  Ausnahme  einer  Flüssigkeitsschicht  von  bestimmter  Mächtigkeit,  welche 
als  Indifferentschicht  bezeichnet  wird,  findet  die  Bewegung  in  allen  Theilen  des 
Lumens  statt.  Aber  dieselbe  ist  um  so  langsamer  je  näher  der  Indifferenzscbicht, 
um  so  schneller  je  näher  der  Oberfläche.  Diess  ist  das  Gesetz  für  die  ungleiche 
Geschwindi^eit  der  freischwimmenden  Gebilde  in  allen  Charenzellen.  Am 
leichtesten  und  sichersten  lassen  sich  diese  Verhältnisse  in  den  langen  röhrenför- 
migen Gliederzellen,  und  zwar  an  den  Seitenflächen,  wo  die  Körper  gerade  und 
bei  verschiedenen  Abständen  von  der  Oberfläche  gleich  lange  Bahnen  durch- 
laufen, beobachten.  Wenn  ein  an  der  Oberfläche  liegender  Körper  z.  B.  '/■•  Mill. 
in  3  Secunden  zurücklegt,  so  braucht  er  in  immer  tieferen  Flüssigkeitsscbichten 
dazu  5,  7,  10,  15,  22  Secunden.  Es  findet  also  auf  einem  Radius  des  Qner- 
schnittes  mit  der  Entfemnng  von  der  Oberfläche  eine  Abnahme  der  Schnelligkeit 
statt,  bis  in  der  Indifierenzschicht  die  Bewegung  ganz  aufhört. 

In  nachstehender  Figur  A  ist  der  Querschnitt  einer  röhrenförmigen  Zelle, 
in  Fig.  B  ein  Theil  des  Längsschnittes  bei  Silmaligcr  Vergrösserung  dargestellt. 
m  Membran,  g  Chlorophyllbeleg  im  Profil;  g~g'üaa  Ohlorophyllbeleg  auf  der 
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hintern  ZcUwand ,  durch  einfache  Scbraffirung  angedeutet  i,  »  (oder  g — g)  die 
beiden  Indiäerunzsl reifen ,  wo  das  Chlorophyllbeleg  mangelt,  r — r  IndifEeieai- 
schicht  oder  ruhende  Flüssigkeitsschicht,  a,  h,  c,  d,  e,  f  in  FJg.  A  sind  bo- 
tachycn,  d.  h.  Linien  des  Querschnittes,  auf  denen  die  Strömung  mit  gleicher 
Schnelligkeit  statt  hat;  in  Fig.  li  sieht  nian  sie  iui  Längsschnitt;  f  entspricht, 
nach^,  dcrgrösstcn,  a  der  geringsten  Geschwindigkeit. 

DasB  die  Körper  im  Inhalte  der  Charenzellen  eine  ungleiche  Geschwindig- 
keit besitzen,  ist  längst  schon  von  andern  Beobachtern  wahrgenounmen  worden. 
Es  wird  angegeben,  die  grossem  Kügelchen  bewegen  aich  langsamer  als  die 
kleinen ,  und  es  wird  dicss  mit  ihrer  beträchtlichem  Schwere  in  Zusammeuhang 
gebracht.  Das  ist  aber  unrichtig ;  ein  grosser  und  ein  kleiner  Körper  etrOmen  mit 
dergleichen  Geschwindigkeit,  wenn  sie  in  gleicher  Entfernung  von  der  Ober- 
fläche sich  befinden.  —  Göppert  und  Cohn  glauben,  dasa  in  Nitella  flexiliis  iuuuer 
ein  zusaunncnhängender  oberflächlicher  Strom  von  Protoplasma  vorhanden  sei, 
welcher  die  in  ihm  eingebetteten  Körper  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortluhre, 
und  die  innerhalb  desselben  befindliche  Flüssigkeit  aammt  den  darin  schwimmen- 
den Gebilden  in  eine  passive,  aussen  schnellere,  innen  langsamere  Bewegung  ver- 
setze. Ein  solcher  continuirlicber  Flasmastrom  ist  indess  in  den  altem  Bfihren- 
zcllen  der  Ohara-  und  Nitclla-Arten  sicher  nicht  mehr  vorhanden.  Wenn  luan 
auch  der  unmittelbaren  Beobachtung  misstrauen  wollte,  da  das  FrotopUsma 
weicher  geworden  und  innerhalb  des  grünen  Wandbeleges  nicht  mehr  von  der 
Zellflüssigkeit  zu  unterscheiden  sein  könnte,  so  giebt  es  doch  andere  Beweise. 
I>ie  in  Protoplasma  eingebetteten  Körper  der  Jüngern  Zellen  bewegen  sich  mit 
gleicher  Schnelligkeit  und  drehen  sich  nicht  um  ihre  Achse.  In  den  altem  Zel- 
len zeigen  die  Körper  ungleiche  Geschwindigkeit,  wenn  sie  nicht  genau  in 
gleicher  Entfernung  von  der  Membran  sich  befinden ;  und  man  beobachtet  oft 
sogar,  dass  von  zwei  unmittelbar  an  der  Oberflache  befindlichen  Körnern  das 
eine  das  andere  auf  eine  längere  Strecke  überholt.  Man  beobachtet  ferner,  dass 
ebenfalls  die  unmittelbar  an  der  Oberfläche  befindlichen  Kömer  sich  fortwährend 
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zu  voUkommener  Ruhe  statt  (bei  r  in  Kg.  A  und  r  in  Fig.  B).  Hier  strömen  die 
Inhaltstheile  nicht  nur  langsamer^  sondern  namentlich  auch  ungleichmässig.  Das 
nämliche  Kömchen  geht  bald  langsamer^  bald  schneller^  bald  steht  es  für  einige 
Zeit  ganz  still.    Die  Bewegungen  geschehen  hier  meistens  ruckweise. 

Indessen  ist  nicht  immer  die  Geschwindigkeit  an  der  ganzen  Oberfläche  der 
beiden  Strömungsseiten  die  nämliche ;  sie  nimmt  zuweilen  von  der  Medianlinie 
{g  in  Fig.  A  und  jB)  nach  dem  Indifferenzstreifen  allmälig  etwas  ab,  und  hört 
dann  an  den  Bändern  (jB,  r  und  A^  r)  ebenfalls  plötzlich  auf.  Dann  zeigt  also 
jeder  Punct  der  Oberfläche  eines  Querschnittes  durch  die  cylindrische  Zelle  {g  bis 
r  in  5  und  g  bis  r  in  A)  eine  eigenthdmliche  Schnelligkeit  der  Strömung.  Diese 
ist  zwar  nicht  ganz  constant^  bleibt  aber  innerhalb  bestimmter  Grenzen.  In  einer 
Zelle  von  4  Vi  Mill.  Länge  und  y»  Mill.  Durchmesser  wurde  genau  in  der  Mitte 
der  Stromungsseite  (bei  g)  von  den  an  der  Oberfläche  befindlichen,  frei  schwim- 
menden Inhaltsgebilden  %o  Mill.  in  3.5^  4.5  und  6  Secunden  durchlaufen.  In  der 
nämlichen  Zelle  wurde  zu  gleicher  Zeit  an  dem  Bande  des  Stromes  und  ebenfalls 
an  der  Oberfläche  (nahe  bei  /  in  A)  Vi©  Mill.  in  9, 11 ,  1 3  und  1 6  Secunden  zurück- 
gelegt Li  der  Medianlinie  war  also  die  peripherische  Strömung  2%mal  schneller 
als  nahe  den  Bändern.  —  Die  Inhaltspartieen ,  welche  die  eben  angegebene  un- 
gleiche Geschwindigkeit  an  dem  nämlichen  Puncte  zeigen^  scheinen  gleich  nahe 
und  zwar  dicht  an  dem  ruhenden  Chlorophyllbeleg  sich  zu  befinden.  Es  bleibt 
ungewiss,  ob  die  Differenz  der  Bewegung  von  einem  der  Beobachtung  nicht  zu- 
gänglichen^ ungleichen  Abstand  von  der  Oberfläche  oder  von  andern  Ursachen 
herrühre;  Ersteres  möchte  wahrscheinlicher  sein. 

An  dem  Bande  selbst  (zwischen  der  Indifferen2schicht  und  dem  Circtdations- 
strom)  bewegten  sich  die  Kömchen  und  Kügelchen  ebenfalls  mit  sehr  ungleicher 
Geschwindigkeit.  Fixirte  man  ein  einzelnes,  so  sah  man  dasselbe  seinen  Lauf 
beschleunigen,  verlangsamen  und  zeitweise  ganz  stillstehen;  die  Beschleunigung 
und  Verlangsamung  der  Bewegung  fand  häufiger  ruckweise  als  allmälig  statt.  Ich 
bemerke  dabei,  dass  die  in  Buhe  befindliche  Indifferenzschicht  der  Flüssigkeit 
auch  hier,  wie  immer,  beträchtlich  breiter  war,  als  der  farblose  Indifferenzstrei- 
fen. In  der  ebengenannten ,  Vi  Mill.  dicken  Zelle  hatte  der  Indifferenzstreifen 
(f  oder  g' — g  in  Fig.  A  und  B)  eine  Breite  von  7  bis  9  Mik. ;  die  Indifferenz- 
schicht dagegen  (r — r)  von  28—29  Mik.  Letztere  war  3-  bis  4mal  so  breit  als 
ersterer,  und  bedeckte  jeder seits  noch  2  bis  3  Beihen  von  Chlorophyllkömem. 
An  dem  Umfang  von  600  Mik.  nahm  also  jede  Strömungsseite  271—272  Mik. 
ein,  oder  %  der  ganzen  Peripherie,  während  die  ruhende  Flüssigkeit  jederseits 
beinahe  Vi©  der  Peripherie  occupirte. 

An  dem  farblosen  Indifferenzstreifen  befinden  sich  in  der  Begel  keine  In- 
halti^failde.  Den  Bändern  des  Chlorophyllbeleges,  soweit  dieselben  der  Indif- 
ferenzschicht angehören  {g — r  in  jB,  ^'— r'  in  A)^  hängen  bei  Nitella  syncarpa 
meistens  kleine  Oeltröpfchen  an.  Man  sieht  dieselben  besonders  deutlich,  wenn 
ein  Indifferenzstreifen  genau  zugekehrt  ist,  und  man  ist  anfanglich  geneigt  anzu- 
nehmen, dass  sie  in  Folge  ihres  geringem  specifischen  Gewichtes  sich  an  die 

?llgeli,  Beiirlge.  II.  5 
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Decke  der  Zellen  emporgehoben  haben,  dass  selbst  vielleicht  ihr  AiutoMen  an  die 
Zellwandung  die  Ureacbe  ihrer  Bewegungslosigkeit  sei.  Indess  üeht  man  eraüidi 
rechts  und  links  davon  Oeltröpfchen  in  gleicher  Weise  strömen ,  wie  Flaimi^ 
bilde;  und  femer  findet  man  neben  dem  al^ek ehrten  (auf  dem  Grand  der  Zdde 
befindlichen)  IndiSerenzst reifen  gleiche  ruhende  Oeltröpfchen  anf  den  Bäadeni 
des  Chlorophyllbeleges.  Es  scheint  mir  nicht  wahrscheinlich,  dasa  sie  da,  wo  öe 
an  der  Wand  befestigt  sind,  entstanden  seien.  Vielmehr  möchte  ich  glauben,  daii 
der  Strom  sie  hergeführt  und  abgelagert  hat.  Man  sieht,  wie  ich  achon  erwähnte, 
an  der  Grenze  des  letztern  Körnchen  und  Oeltröpfchen ,  welche  bald  stillsteben, 
bald  sich  bewegen;  ein  Beweis,  dass  die  Strömung  nicht  genau  die  nämliche 
Ausdehnung  in  die  Breite  innehält,  sondern  von  einem  Augenblick  auf  den  an- 
dem  vorrücken  und  zurückgehen  kann.  Grössere  Schwankungen  mögen  in  Uo- 
gem  Zeiträumen  vor  sich  gehen ,  und  daher  eine  Zone  von  angescbwemmlai 
Körpern,  wie  an  Fluss-  und  Meereaufem,  bilden. 

Als  allgemein  gültig  für  die  obcräächliche  Strömung  kann  also  atiq[Gsagt 
werden ,  dass  dieselbe  an  der  ganzen  Oberfläche  der  beiden  StrOmungaseiten  die 
nämliche  Geschwindigkeit  besitzt  oder  nach  den  Eändem  hin  nur  wenig  abnimmt, 
und  dass  sie  an  dem  Bande  in  einiger  Entfernung  vor  dem  IndifferenzBtreiCen 
sierolich  plötzlich  aufhört. 

Von  jedem  oberflächlichen  Punct  der  Strömungsseiten  nimmt,  wie  ich  Yot- 
hin  sagte,  die  Schnelligkeit  der  Bewegung  auf  seinem  Badius  nach  der  Indi£Fe- 
rcnzschicht  hin  ab.  Eine  natürliche  Folge  davon  ist,  dass  alle  frei  schwimmenden 
Inhaltsgcbildc  sich  um  ihre  Achse  drehen;  denn  da  ihre  äussere  HälAe  einer 
Schicht  von  grösserer  Geschwindigkeit  angehört  als  die  innere,  so  muss  ein 
XJeberstürzen  erfolgen.  Diess  ist  nun  auch  bei  einiger  Aufmerksamkeit  leicht  an 
den  Wimperkügelchcn  und  überhaupt  an  allen  Inhaltsgebildcn  zu  sehen,  welche 
nicht  eine  kugelige  Gestalt,  glatte  Oberfläche  und  homogene  Substanz  besitien. 
In  der  Endzelle  eines  Quirlzweiges  von  Nitella  syncarpa  sah  ich  z.  B.  14  Kugeln 
a  20  bis  30  Mik.  BuTchmcflser,  welche  sich  nlle  dc\itlich  um  ibrc  Achse  drehten. 
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gegellgesetzten  Strömen  bespült  werden.  So  beobachtete  ich  in  einer  0,45  Mill. 
langen  und  0,083  Mill.  dicken  Zelle  von  Nitella  hyalina,  in  welcher  die  ober- 
flächliche Strömung  Vio  Mill.  in  2,1  Secunde  zurücklegte  und  die  ganze  Umlaufs- 
zeit 23  Secunden  betrug,  eine  kugelige  0,032  Mill.  grosse  Blase,  welche  zwischen 
beiden  Strömen  lag  und  sich  in  8  bis  9  Secunden  einmal  um  ihre  Achse  drehte, 
wobei  sie  bald  von  dem  einen  bald  von  dem  andern  Strome  starker  erfasst  und 
abwechselnd  langsam  vorwärts  und  rückwärts  fortgezogen  wurde. 

Dabei  beobachtete  ich  eine  andere  Thatsache,  die  ich  mir  noch  nicht  erklären 
kann.  In  den  beiden  Strömen  befanden  sich  viele  frei  schwimmende  Inhalts- 
gebilde,  welche  natürlich  mit  grösserer  Schnelligkeit  sich  vorwärts  bewegten,  als 
die  eben  genannte ,  zum  Theil  in  der  Indifferenzschicht  und  in  dem  entgegen- 
gesetzten Strome  befindliche  Blase.  Wenn  nun  ein  solcher  frei  schwinunender 
Körper  (Kömchen ,  Kügelchen  oder  ein  formloser  Fetzen  von  Protoplasma)  die 
Blase  einholte  und  auf  dieselbe  stiess,  so  retardirte  er,  dicht  an  ihrer  Oberfläche 
angekommen ,  plötzlich  seinen  Lauf;  ebenso  retardirte  die  Blase  gleichzeitig  ihre 
Drehung.  Diess  dauerte  nur  einen  Augenblick;  dann  trat  eine  beschleunigte  Be- 
wegung ein ,  indem  die  Blase  mit  dem  nun  an  ihrer  Oberfläche  befindlichen  Kör- 
per sich  rascher  drehte,  bis  dieser  auf  der  andern  Seite  angelangt  war.  Nachher 
erfolgte  wieder  ein  momentanes  Retardiren  oder  Stillstehen  von  Blase  und  Kör- 
per, worauf  letzterer  mit  seiner  ursprünglichen  Geschwindigkeit  seinen  Weg 
fortsetzte,  und  erstere  {oxXfuhv,  sich  wie  früher  zu  drehen.  Diese  Beobachtung 
wurde  ganz  in  gleicher  Weise  öfter  wiederholt.  Unerklärlich  ist  mir  dabei  das 
zweimalige  Anhalten,  bei  der  Begegnung  und  bei  der  Trennung. 

Die  Protoplasmagebilde  sind  spezifisch  schwerer  als  die  Zellflüssigkeit,  in  der 
sie  schwimmen.  Sie  haben  daher  das  Bestreben,  sich  an  dem  tiefsten  Punct  der 
Zelle  anzulagern,  und  werden  von  diesem  Bestreben  nur  durch  die  Strömung  ab- 
gehalten. Die  Schwere  übt  aber  immer  auf  die  Bahnen,  welche  namentlich  die 
grossem  Inhaltsgebilde  durchlaufen,  einen  bedeutenden  Einfluss  aus  und  ruft 
gaxkz  eigenthümliche  Verhältnisse  hervor.  Ich  will  bloss  den  Fall  behandeln,  dass 
die  cylindrische  Zelle  horizontal  liegt,  wie  man  sie  gewöhnlich  unter  dem  Micros- 
cop  vor  sich  hat.  Bekanntlich  ist  dieselbe  mehr  oder  weniger  um  ihre  Achse  ge- 
dreht. Der  Strom  li^  also  bald  seitlich,  bald  an  der  zugekehrten,  bald  an  der 
abgekehrten  Fläche.  Er  beschreibt  in  einer  11  — 18  Mill.  langen  Cylinderzelle 
1  bis  2  Umläufe. 

Um  die  Verhaltnisse  hier  klar  zu  machen ,  wird  es  am  zweckmässigsten  sein, 
soerst  theoretisch  zu  betrachten,  welche  Erscheinungen  in  einfacheren  Fällen 
erfolgen  müssen.  In  einer  kugeligen  Zelle,  deren  Strömungszirkel  senkrecht 
gestellt  ist,  werden  alle  beweglichen  Theile  des  Inhaltes  vermöge  der  Centrifugal- 
kraft  die  ganze  Bahn  in  geringem  oder  grossem  Abständen  von  der  Peripherie 
beachrdiben.  Diejenigen,  welche  in  die  Indifferenzschicht  (hier  von  der  Form 
eineB  horixontalen  Cylinders)  gelangen ,  werden  nicht  in  derselben  bleiben ,  son- 
dern vermöge  ihrer  Schwere  in  den  untern  Strom  fallen ,  und  hier  sich  so  weit 
senken,  fab  die  zunehmende  Schnelligkeit  der  Bewegung  ihre  Schwere  über- 
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windet  and  sie  mit  dem  Strom  fortführt.  Hat  der  StrOmungszirkel  «ner  kuge- 
ligen Zelle  eine  horizontale  und  der  Indifferenzcylinder  eine  verticale  Lage,  wo 
werden  ebenfalls  alle  beweglichen  Tbeile,  welche  nicht  in  der  ruhenden  Flönig- 
keit  liegen,  vollständige  Umläufe  ausführen.  Die  Beobachtung  der  kanen  Kno- 
tenzelleu  in  den  Characeen  bestätigt  durchaus  diese  Voraussetzung. 

In  äner  nicht  gedrehten  cylindrischen  Zelle  mit  at^^erandeten  Enden  ist  u 
der  ganzen  Seitenfläche  die  Centrifugalkraft  null,  weil  hier  die  Bahnen  gerade 
sind.  Wenn  dieselbe  horizontal  liegt,  so  werden  daher  alle  strOmenden  Thrile 
sich  senken,  wie  die  al^schoseene  Kugel  oder  der  geworfene  Stein.  Bei  hori- 
gontaler  l.age  des  Stramungezirkels  und  verticaler  Stellung  der  ludifferenuchicbt 
müssen  nach  und  nach  alle  Inhaltstheile  einerseits  der  strömenden ,  anderseits 
der  ruhenden  Flüssigkeit  auf  den  Grund  fallen,  sodass  die  obere  Seite  des  Cylin* 
ders  nur  Flüssigkeit,  die  untere  nur  Flasmakörper,  theils  in  Bewegung,  theila  in 
Ruhe,  enthält.  Ist  der  Strömungszirkel  senkrecht  und  die  Indifferenzsc^cht  ho- 
rizontal,  so  müssen  bei  hinreichender  Länge  der  Zelle  alle,  aus  «weissartigen 
Substanzen  bestehenden  und  frei  schwimmenden  Gebilde  nach  und  nach  in  die 
ruhende  Flossigkeit  und  von  da  in  den  unteren  Strom  fallen,  mit  welchem  öe  aa 
das  Ende  der  Zelle  zurückkehren.  In  diesem  Zellenende  werden  alle  Inhalt*- 
theile  vorbeigehen,  während  keine  derselben  an  das  andere  Ende  hin  gelangen, 
welches  nur  Flüssigkeit  enthält.  Die  Geschwindigkeit  eines  jeden  Körpers  ändert 
■ich  in  einer  solchen  Zelle  fortwährend,  denn  derselbe  fallt,  da  die  Strömongs- 
säten  horizontal  liegen ,  fortwährend  in  tiefere  Flüsaigkeitsschichten ,  and  zwar 
im  obem  Strome  in  solche,  die  weiter  von  der  Oberfläche  abstehen,  im  ontem  in 
solche,  die  mehr  peripherisch  liegen.  Die  Bewegung  eines  Körpers  wird  daher 
in  dem  obem  Strom ,  mit  welchem  er  sich  von  dem  Zellenende  entfernt ,  immer 
langsamer,  bis  ein  Stillstand  erfolgt,  dann  in  dem  tmtem  Strom,  mit  dem  er  nch 
dem  Ende  nähert,  immer  schneller. 

Die  langen  röhrenförmigen  Zellen  der  Characeen  sind  nun  nie  angedreht; 
es  treten  dnbcr  auch  nie  oder  nur  achr  selten  die  Verhältnisse ,  -»ric  ich  sie  eben 
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sainen  desswegen  ihre  Bewegung.   In  dem  untern  Strom  aber  bemerkt  man  um- 
gekehrt eine  Beschleunigung. 

Diese  Erscheinung  zeigen  in  manchen  Charenzellen  überhaupt  alle  grösseren 
Körper^  indem  nur  die  kleinem  sich  unmittelbar  an  der  Oberfläche  zu  erhalten 
vermögen.  In  der  horizontal  liegenden  gedrehten  Bphrenzelle  sieht  man  bekannt- 
lich den  gleichen  Strom  in  Folge  der  Drehung  bald  links^  bald  oben^  bald  rechts, 
bald  unten.  Fixirt  man  einen  nicht  unmittelbar  an  der  Oberfläche  liegenden  Kör- 
per^ am  besten  ein  grösseres  Kügelchen^  so  verlangsamt  dasselbe^  sowie  der  acro- 
petale  (aufsteigende)  Strom  von  der  genau  links-  seitlichen  Lage  an  die  obere  Seite 
der  Röhre  tritt,  seine  Bewegung,  weil  es,  vermöge  seiner  Schwere,  sich  von  der 
Wandung  entfernt.  Es  geht  dann  immer  langsamer  bis  der  Strom  an  der  rechten 
Seite  der  Zelle  angelangt  ist.  Sowie  derselbe  nun  an  die  untere  Seite  der  Zelle 
tritt,  sö  wird  die  Bewegung  des  Kügelchens  wieder  schneller,  weil  es,  fortwäh- 
rend sinkend,  sich  nun  der  Wandung  nähert;  und  die  Beschleunigung  der  Bewe- 
gung dauert  so  lange,  bis  der  Strom  wieder  an  der  linken  Seite  der  Zelle  angelangt 
ist.  So  hat  also  das  Kügelchen  eine  stetig  sich  ändernde ,  bald  schneller,  bald 
langsamer  werdende  Bewegung.  —  Da  die  Zellen  normal  südöstlich  (links  im 
Sinne  der  Botaniker)  gedreht  sind,  so  befindet  sich  das  Maximum  der  Geschwin- 
digkeit für  solche  grössere  Körper  des  acropetalen  (aufsteigenden)  Stromes  an 
denjenigen  Stellen,  wo  derselbe  genau  links,  das  Minimum,  wo  er  genau  rechts 
liegt.  Für  den  basipetalen  (absteigenden)  Strom  hat  man  das  Umgekehrte,  näm- 
lich Minimum  an  der  linken  und  Maximum  an  der  rechten  Seite. 

Um  einige  Beispiele  zu  erwähnen ,  so  durchlief  in  einer  Zelle  von  Nitella 
syncarpa,  welche  10  Mill.  lang  und  0,36  Mill.  dick  und  dabei  einmal  vollständig 
um  ihre  Achse  gedreht  war,  ein  29  Mik.  grosses  Wimperkügelchen  als  Minimum 
der  Schnelligkeit  10  Mik.  in  98  Secunden  und  als  Maximum  10  Mik.  in  12%  Se- 
cunden.  Im  acropetalen  Strom  bewegte  dasselbe  sich  an  der  rechten  Seite  fast 
8mal  langsamer  als  an  der  linken.  Zwischen  Maximum  und  Minimum  wurde  die 
Bewegung  allmälig  hier  beschleunigt,  dort  verlangsamt,  und  es  wurden  nach  ein- 
ander für  Vio  Mill.  Länge  folgende  Zeitmaasse  gefunden:  12%,  15,  18,  22,  28, 
36,  46,  59,  71 ,81 ,  90,  98  Secunden.  —  In  einer  Stammzelle  von  Nitella  syn- 
carpa, die  12  Mill.  lang  und  y«  Mill.  dick  war,  durchlief  ein  glattes  Plasma- 
kügelchen  von  11,3  Mik.  Durchmesser  in  dem  obem  (zugekehrten)  Strom  die 
unmittelbar  auf  einander  folgenden  Bäume  von  y^Mill.  in  25,  19,  15,  127,,  10%, 
9  und  8  Secunden;  ein  Wimperkügelchen  ebenfalls  von  11,3  Mik.  Grösse  in  19, 
i4%>  11^  ^Vt  Secunden.  In  dem  untern  (abgekehrten)  Strom  der  gleichen  Zelle 
zeigte  ein  Flasmakügelchen  von  13,5  Mik.  Grösse  an  5  gleich  weit  von  einander 
abstehenden  Stellen  eine  Geschwindigkeit  von  7%,  9,  11,  13,  15%  Secunden  auf 
Vs  Mül.  —  Ein  anderes  Stanunglied  von  Nitella  syncarpa  von  13,5  Mill.  Länge 
und  0,36  Mill.  Dicke  zeigte  an  der  Oberfläche  eine  Strömungsgeschwindigkeit 
von  4  Secunden  auf  %«  Mill.  Ein  TKmperkügelchen  von  32  Mik.  Durchmesser 
durchlief  in  dem  obem  (zugekehrten)  Strom  die  successiven  Bäume  von  Yio  Mill. 
in  9,  9.7,  10  7,  12,  13.5,  15,  17,  20,  ein  anderes  Wimperkügelchen  von  gleicher 
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Grösse  in  10,  II,  12,  13,  14.5,  16  Secunden,  ein  wasserhellee  BläBchen  von  sehr 
geringem  spezi&schen  Gewicht  in  12,  12,  12.3,  12.3,  12.6,  13,  13.5  Secunden. 

Diess  ist  nicht  die  einzige  beachtenswerthe  Erscheinung.  Bei  einiger  Auf- 
merksamkeit beobachtet  man  bald,  dass  diese  grösaern  Körper,  an  denen  man 
eine  veränderliche  Schnelligkeit  wahrnimmt,  nicht  gleichmäseig  über  die  ganze 
Breite  der  Zellen  vertheilt  sind;  sondern  dass  sie  da,  wo  in  der  horizontal  Uzen- 
den Zelle  die  beiden  Ströme  über  einander  sich  befinden,  in  dem  einen  Strom  die 
rechte,  in  dem  andern  die  linke  Seite  einnehmen.  Da  wo  die  Indiffereneschicht 
senkrecht  steht  und  die  beiden  Ströme  neben  einander  gesehen  werden,  bewegen 
sie  sich  alle ,  wie  die  verschiedenen  Einstellungen  des  Focns  zeigen ,  anf  dem 
Grunde  der  Zelle  in  2  entgegengesetzten  Sichtungen ;  sie  mangeln  in  der  obera 
(zugekehrten)  Hälfte  der  Zelle  gänzlich.  ■ —  Nachstehende  Figur  giebt  eine  sche- 


matische  Darstellung  dieser  Verhältnisse.  Man  sieht  die  cyhndrische,  horizontal 
liegende  Röhrenztlle  von  oben.  Die  Indifferenzschicht  ist  schraffirt  und  als  ge- 
drehte Wand  dargestellt;  in  h,  A',  A  hat  sie  eine  horizontale,  in  o,  e,  p  eine 
verticale  Lage ;  der  zugekehrte  Rand  ist  hier  stärker,  der  abgekehrte  schwächer 
gehalten,  a  ist  die  Bahn  der  grössern  Körper  des  acropetalcn,  b  des  basipetalen 
Stroms;  a  liegt  in  h,  h',  h  links,  b  dagegen  rechts.  In  h,  h  befindet  sich  a  über, 
h  unter  der  Indifferenzschicht;  in  U  ist  es  umgekehrt,*)  —  Der  Grund  dieser 
Erscheinungen  ist  einfach ;  die  grössern  und  langsamer  strCmenden  Korper  fal- 
len, wo  der  bandförmige  Strom  eine  verticale  Lage  annimmt  (c,  v,  t>),  in  den 
untern  Theil  desselben  und  bleiben,  wenn  derselbe  zufolge  der  Drehung  der  Zelle 
horizontal  wird,  an  derjenigen  Seite,  welche  die  untere  war.  Eine  genauere 
Beobachtung  zeigt  aber  nicht  nur  überhaupt ,  da&s  die  grossem  Inhaltskorper  in 
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haltskörper  ihre  rechts-  und  linksseitliche  Lage  gewechselt ;  die  nach  dem 
Scheitel  der  Zelle  strömenden  befanden  sich  an  der  rechten  y  die  nach  der  Basis 
gehenden  an  der  linken  Seite  der  Zellen.  . —  Es  gelten  diese  Regeln  natürlich 
nur  für  die  Stellen ,  wo  sie  sich  in  Folge  hinreichender  Drehung  der  Zelle  wirk- 
sam machen  können.  Sie  gelten  für  die  ganze  Länge  mit  Ausnahme  der  bei- 
den Enden.  Wenn  hier  die  Ströme  über  einander  liegen ,  so  befinden  sich  bei 
normaler  (südöstlicher)  Drehung  die  grossem  Inhaltskörper  am  Scheitel  der 
Zelle ^  sowohl  im  obem  als  im  untern  Strom ^  auf  der  linken,  in  der  Basis  aber 
auf  der  rechten  Seite  der  Zelle.  Der  Grund  davon  ist  leicht  einzusehen ;  im 
Scheitel  langen  sie  mit  dem  acropetalen  Strom  in  lihksseitlicher  Lage  an,  und  be- 
halten bei  Umwendung  des  Stromes  diese  Lage  bei;  im  Grunde  der  Zelle  dagegen 
führt  der  basipetale  Strom  die  grossem  Körper  mit  rechtsseitlicher  Lage  herbei. 

Bei  der  vorhin  genannten  Erscheinung  gehen  die  grossem  Plasmakörper 
langsamer,  als  die  peripherische  Strömung,  und  verändern  zugleich  ihre  Ge- 
schwindigkeit, weil  sie  in  der  horizontal  liegenden  Zelle  nach  Maassgabe  der 
Drehung  sich  bald  von  der  Wandung  entfernen,  bald  derselben  wieder  nähern. 
In  andern  Zellen,  wo  die  Strömung  langsamer,  oder  die  Drehung  und  daher 
auch  die  Centrifugalkraft  geringer  ist,  fallen  die  grossem  Plasmakörper  des 
obem  (dem  Auge  des  Beobachters  zugekehrten)  Stromes  so  tief,  dass  sie  in  die 
IndifTerenzschicht  gerathen ,  und  durch  diese  in  den  untern  Strom  sinken.  Man 
sieht  solche  Gebilde  zuerst  immer  langsamer  gehen ,  dann  stille  stehen ,  und  nach 
einiger  Zeit  wieder  sehr  langsam,  dann  allmälig  schneller,  in  entgegengesetzter 
Richtung  fortrücken. 

So  zeigte  in  einem  Stammglied  von  Nitella  syncarpa  in  dem  obem  (dem 
Auge  zugekehrten)  Strom  ein  glattes  Flasmakügelchen  von  9  Mik.  Grösse  eine 
successive  Geschwindigkeit  von  7 ,  87s  t  1 1  >  15  Secunden  auf  %  Mill. ,  stand 
nachher  still  und  kehrte  dann  mit  dem  untern  Strom  zurück.  In  der  nämlichen 
Zelle  durchlief  ein  11%  Mik.  grosses  Kügelchen,  nachdem  es  in  den  untern 
Strom  gefallen  war,  die  auf  einander  folgenden  Räume  von  Vs  Mill.  Länge  in 
19,  14,  9,  7,  5*/,,  4%  Secunden.  Ein  Wimperkügelchen  von  10  Mik.  Durch- 
messer hatte  in  dem  obem  Strom  eine  Geschwindigkeit  von  13,  15,  18,  22  Se- 
cunden für  die  auf  einander  folgenden  Längen  von  %  Mill. ,  dann  stand  es 
11  Secunden  lang  still,  während  welcher  Zeit  es  durch  die  Indifferenzschicht  in 
den  untern  Strom  sank,  und  durchlief  nun  in  umgekehrter  Richtung  die  auf  ein- 
ander folgenden  Räume  von  %  Mill.  in  23,  17,  13,  9  Secunden.  Diese  Erschei- 
nung, dass  in  grossem  Charenzellen  Inhaltskörper  aus  dem  obern  Strom  in  den 
untern  fallen,  kommt  sehr  häufig  vor,  und  kann  fast  als  allgemein  angegeben 
werden.   Die  frühere  entgegengesetzte  Behauptung^)  lässt  sich  wohl  nur  dadurch 


*)  »Als  Gesetz  kann  man  annehmen,  dass  bei  den  Charen  die  Partikelchen  des  einen  Stro- 
mes nie  in  die  Masse  des  entgegengesetzt  verlaufenden  Stromes  unmittelbar  übertreten ,  son- 
dern stets  bis  zu  den  Enden  der  Zellen  verlaufen  und  daselbst  umdrehen. «  Meyen  Pflanzen- 
physiologie II,  215.   Dieser  Ausspruch  wurde  von  Andern  wiederholt. 
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erklären ,  dasa  ZTrischen  den  vor  dem  Beobachter  neben  einander  Uzenden  Strö- 
men ein  Uebertritt  nicht  stattfindet ,  und  die  übel  einander  verlanfenden  SlxAme 
keiner  genauem  Beobachtung  unterworfen  wurden. 

Aus  der  Thatsache,  dass  die  grossem  Inhaltskörper  aus  dem  obem  in  den 
untern  Strom  fallen,  folgt  die  fernere  Thataache,  dass  dieselben  nicht  den  guuen 
Umlauf  um  die  Zelle  machen  und  desanahen  auch  nicht  gleichmässig  in  derselben 
vertheilt  sind.  In  jeder  einzelnen  Zelle  ist  aber  die  Erscheinung  eigenthömlidi 
modificirt,  je  nach  der  Art  der  relativen,  durch  die  Drehung  gegebenen  Lage  der 
Ströme.  In  einer  Zelle  z.  B.,  die  eine  Vierteldrehung  macht,  und  in  welcher  bä 
horizontaler  Lage  an  dem  einen  Ende  die  beiden  Ströme  genau  neben  einander, 
an  dem  andern  so  über  einander  liegen,  dass  der  obere  nach  diesem  Ende  Un 
geht,  findet  man  immer  an  dem  letztem  Ende  nur  wenige  oder  auch  gar  keine 
grossem  Körper.  Sie  nehmen  von  da  bis  zur  Mitte  an  Zahl  zu,  and  behalten 
dieses  Maximum  auf  allen  Punkten  der  andern  Hälfte  der  Zelle.  Denn  vide 
machen  bloss  den  halben  Umlauf,  und  andere  gehen  mehr  oder  weniger  weiter. 
—  Bewegt  sich  aber  in  einer  sonst  ganz  gleich  sich  verhaltenden  Zelle  von  den 
beiden  über  einander  li^^nden  Strömen  der  obere  von  dem  Zellende  weg,  so 
trifft  man  an  diesem  Ende  die  grösste  Menge  der  Körper,  indem  alle  hier  vorbei- 
gehen ,  während  keine  oder  wenige  in  dasjenige  Ende  kommen ,  wo  die  beiden 
Ströme  neben  einander  liegen,  —  In  den  beiden  genannten  Zellen  geben  also  alle 
Flasmakörper  der  Zelle  an  dem  einen  Ende  vorüber :  es  strömen  aber  die  grossem 
nur  bis  auf  eine  gewisse  Entfernung  von  demselben  weg,  und  die  grflssten  bleiben 
oft  in  desaen  ^ahe  gebannt,  indem  sie  nach  kurzer  Fahrt  mit  dem  obern  Strome 
sofort  immer  wieder  in  den  untern  lallen  und  darin  zurückkehren.  Horizontale, 
röhrenförmige  Zellen,  die  nicht  gedreht  sind,  und  in  denen  die  Ströme  über  edn- 
ander  liegen,  verhalten  sich  ganz  ebenso. 

Was  längere  und  stärker  gedrehte  Zellen  betriöl,  so  wiederholen  sich  an  den 
Enden  derselben  die  eben  beschriebenen  Erscheinungen.  Es  mögen  die  Strome 
daselbst  neben  oder  über  einander  liegen ,  so  langen  wenige  oder  keine  der  gro^ 
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beiden  Ströme  über  einander  liegen.  Die  Glieder  ohne  grössere  Inhaltskörper 
sind  diejenigen^  nach  denen  die  obem  Ströme  der  beiden  angrenzenden  Knoten 
convergiren,  die  Glieder  mit  partieller  Botation  dagegen  diejenigen,  von  denen 
die  obem  Ströme  deir  anliegenden  Knoten  sich  abwenden. 

17 achstehende  scbematische  Figur  zeigt  eine  horizontale,  röhrenförmige  Zelle, 


von  der  Seite  (nicht  von  oben)  angesehen.  Die  Indifferenzschicht  ist  als  schraf- 
firte  Wand  dargestellt,  sie  macht  fast  2%  Umläufe,  und  hat  in  h,  h'  und  h"  eine 
horizontale,  in  v,  v  und  v"  eine  verticale  Lage,  a — 6  und  a—  b*  sind  2  partielle 
Botationssysteme  von  grossem  Körpern.  Der  acropetale  Strom  a  und  a  liegt  in 
t;  hinter,  der  basipetale  Strom  fr  und  6'  vor  der  senkrecht  stehenden  Indifferenz- 
schicht. Die  Körper  Mlen  in  K  aus  dem  basipetalen  in  den  acropetalen,  in  h 
aus  dem  acropetalen  wieder  in  den  basipetalen  Strom,  v  sind  Stellen,  wo  die 
Indifferenzschicht  senkrecht  steht  und  wo  keine  grossem  Körper  vorbeigehen ; 
auch  an  dem  Ende  v'  mangeln  dieselben  ganzlich.  In  dem  andern  Ende  bei  h" 
befindet  sich  dagegen  eine  kleine  partielle  Rotation  von  grossem  Körpern. 

Ich  habe  firüher  gesagt,  dass  die  grössern  Flasmagebilde ,  wenn  sie  den  gan- 
zen Umlauf  um  die  Zelle  machen,  da,  wo  die  Indifferenzschicht  horizontal  und  die 
beiden  Ströme  über  einander  liegen,  nicht  in  der  ganzen  Breite  der  Zelle  gefun- 
den werden ,  sondern  dass  in  der  auf  normale  Art  südöstlich  gedrehten  Zelle  der 
acropetale  Strom  dieselben  immer  links  ^  der  basipetale  dagegen  rechts  zeigt.  Die 
gleiche  Ursache  wirkt  auch  bei  den  eben  erwähnten  partiellen  Botationssystemen. 
Dieselben  haben ,  wenn  man  die  horizontal  liegende  Zelle  von  oben  ansieht ,  alle 
eine  schiefe  Stellung;  ihr  nach  der  Basis  der  Zelle  gerichtetes  Ende,  wo  die 
Körper  aus  dem  basipetalen  Strom  in  den  acropetalen  sinken,  liegt  auf  der  rechten 
Seite,  das  nach  dem  Scheitel  gekehrte  Ende,  wo  die  Körper  aus  dem  acropetalen 
in  den  basipetalen  Strom  fallen,  auf  der  linken  Seite  der  Zelle. 

Wie  ich  wiederholt  sagte,  sind  es  die  grössern  Inhaltskörper,  an  denen  man 
das  Hinabsinken  in  den  untern  Strom  beobachtet.  Es  ist  diess  aus  zwei  Gründen 
begreiflich.  Erstlich  ist  bei  gleicher  Dichtigkeit  an  grossem  Körpern  der  Inhalt  im 
Verhaltniss  zur  Oberfläche  beträchtlicher,,  als  an  kleinem,  also  die  Schwere  ver- 
haltnissmässig  beträchtlicher  als  der  Beibnngswiderstand  der  Zellflüssigkeit;  jene 
nimmt  mit  der  dritten,  dieser  mit  der  zweiten  Potenz  des  Durchmessers  zu.  Ferner 
kann  ein  grösserer  Korper,  auch  wenn  er  dicht  an  der  Oberfläche  sich  befindet, 
nie  die  grösste  Geschwindigkeit  eines  kleineren  erreichen ,  weil  nur  seine  äussere 
Partie  mit  der  gleichen  Kraft,  seine  innere  Partie  aber  mit  einer  geringem  Kraft 
bewegt  wird,  als  die  ganze  Masse  des  kleinem.  Daher  wird  die  Centrifugalkraft 
dem  Sinken  des  grossem  Körpers  einen  geringem  Widerstand  entgegensetzen, 
als  dem  des  kleinem.   Man  kann  oft  sehr  deutlich  sehen  ,^  dass  von  mehrem  Kör- 
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pem  immer  die  grSsaem  zuerst  in  den  untem  Strom  fallen ,  und  daau  diher  ihre 
Umlaufsbahnen  kleiner  sind,  als  diejenigen  der  kleinem  Körper.  Id  der  EndxeUe 
eines  Quirlzweiges  von  Nitella  syocarpa  befanden  sich  IT  Kugeln;  die  kleinsten 
hatten  einen  Durchmesser  von  23— 27  Mik.,  die  grösste  von  43Mik.  Alle  blieben 
in  dem  Schcitelende  der  Zelle  und  zwar  auf  der  linken  Seite  derselben,  indem  sie 
in  geringer  Entfernung  vom  Scheitel  immer  wieder  aus  dem  basipetalen  in  dea 
acropetalen  Strom  eanken.  Die  grösste  Kugel  entfernte  sich  bald  bis  auf  0,13, 
bald  bis  auf  0,23  Mill. ,  die  kleinsten  bis  auf  0,52  und  0,62  Mill.  vom  Scheit^ 
die  mittlem  auf  mittlere  Entfernungen.  Der  ganze  Eotationscyclns  der  17  En- 
geln betrug  demnach  von  0,45  und  0,63  bis  1,2  und  1,4  Mill.  and  zwar  sägte 
sich  derselbe  für  jede  Kugel  um  so  kleiner,  je  grösser  sie  war. 

Am  den  bisher  mitgetheilten  Thatsachen  geht  unzweifelhaft  hervor,  dan  dia 
bewegende  Ursache  in  der  Wandung  der  Charenzellen  und  nicht  in  den  sidi 
bewegenden  Inhal tstheilen  ihren  Sitz  hat.  Ich  habe  vor  langer  Zeit  zuerst  dataof 
hingewiesen,  dasa  die  eiweissartigen  Verbindungen  eine  besondere  Beziehung  m 
den  BewegungcQ  in  der  Fflanzenzelle  besitzen ;  und  mau  acheint  jetzt  ziemlich 
allgemein  geneigt,  dieselben  als  eine  dem  Protoplasma  eigen thümli che  Erschei- 
nung aufzufassen.  Wurde  ja  letzteres  selbst  mit  der  thicrischen  Sarcode  paralle- 
liairt.  Ohne  hier  unbedingt  beizustimmen,  möchte  ich  doch  auch  nicht  unbedingt 
widersprechen.  Aber  wir  dürfen  von  den  fadenartigen  Strömungen,  wo  uns  die 
Bewegung  des  Protoplasma  als  selbstständig  erscheint  (von  dem  Beweise  sind  wir 
freiUch  noch  weit  entfernt) ,  nicht  einen  Schluss  auf  die  Rotation  in  den  Charen 
machen.  Wir  dürfen  nicht  aus  der  unvollständiger  erkannten  und  dunkleren 
Erscheinung  die  off'ener  daliegende  beurthcilcn  und  erklären  wollen.  Dass  in 
den  Charenzellen  die  stramendcn  Frotoplasmagebilde  sich  nicht  selbstständig  be- 
w^;en ,  ergibt  sich  aus  dem  Umstände ,  daas  ihre  schnellere  oder  langsamere 
Bew^ung  lediglich  durch  die  Entfernung  von  der  Wandung  bedingt  wird,  and 
dtiss  sie  bei  einem  Abstände ,  wo  die  Wirkung  der  Wandung  aufhört ,  zur  Ruhe 
gelangen.  Ein  zweiter  Beweis,  daas  die  Bewegungsursache  nicht  in  dem  strtaien- 
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Flüssigkeit  nur  aus  den  suspendirten  ^  festen  Theilchen  sich  erschliessen  lässt. 
—  Zum  Voraus  ist  sicher,  dass  der  wässerige  Zellsaft  nicht  in  Euhe  sich  befindet ; 
denn  wenn  er  auch  nicht  unmittelbar  von  der  Bewegungsursache  affizirt  werden 
sollte ,  so  müsste  er  doch  jedenfalls  von  den  strömenden  festen  Theilchen  eben- 
falls in  strömende  Bewegung  versetzt  werden.  Wir  haben  also  zwei  Möglich- 
keiten. Entweder  wirkt  die  bewegende  Kraft  der  Wandung  in  gleicher  Weise 
auf  die  Wassertheilchen  und  die  gelösten  Stoflfe,  wie  auf  die  in  denselben  schwim- 
menden Substanzen^  dann  haben  alle  annähernd  dieselbe  Geschwindigkeit  bei 
gleichem  Abstand  von  der  Oberfläche.  Oder  die  Flüssigkeit  wird  bloss  von  den 
festen  Substanzen  mit  fortgezogen ,  dann  muss  sie  bei  gleichem  Abstand  von  der 
Oberflache  immer  langsamer  strömen,  als  die  sie  bewegenden  Körper.  Ich  glaube 
nichts  dass  diese  Frage  jetzt  schon  mit  Sicherheit  sich  entscheiden  lässt,  obgleich 
ich  das  Erstere  für  viel  wahrscheinlicher  halte.  Wenn  das  Wasser  nicht  von  der 
bewegenden  Kraft  affizirt  würde ,  so  Hesse  sich  das  nur  durch  die  chemische  Be- 
schaffenheit erklären ,  und  es  wäre  sogleich  plausibel ,  wenn  überhaupt  etwa  nur 
eiweissartige  Stoffe  die  ßeaction  unmittelbar  empfänden.  Da  aber,  wie  ich  vor- 
hin zeigte,  die  Fetttröpfchen  in  dieser  Beziehung  sich  wie  die  Flasmagebilde  ver- 
halten, so  ist  nicht  denkbar,  dass  die  chemische  Verschiedenheit  mehr  als  einen 
relativen  unterschied  bedinge ;  sondern  es  muss  vielmehr  angenommen  werden, 
dass  die  Bewegungsursache  auf  alle  Verbindungen  wirke,  nur  etwa  mit  ungleicher 
Stärke. 

Die  bewegende  Kraft  der  Wandung  hat  ihren  Sitz  nicht  in  der  Zellmem- 
bran, sondern  in  der  ruhenden  Wandschicht  des  Inhaltes  (Frimordialschlauch 
und  anhängendem  Protoplasma).  Denn  wenn  in  einer  Zelle  der  Frimordial- 
schlauch durch  schwache  Zuckerlösung  contrahirt  und  von  der  ZeUmembran  ab- 
gelöst wird,  so  dauert  die  Strömung  fort,  aber  sie  wird  etwas  langsamer.  Ich 
habe  im  Herbst  1849  eine  grössere  Reihe  von  Beobachtungen  uncl 'Messungen 
über  die  Strömung  in  solchen  durch  Diosmose  veränderten  Zellen  von  Nitella 
syncarpa  und  N.  hyalina  gemacht.  Allein  die  Unregelmässigkeit  der  Gestalt,  in 
welcher  die  contrahirten  PrimordialscUäuche  immer  auftreten ,  erlaubte  schliess- 
lich nicht,  den  Modificationen,  welche  die  Strömung  erfahrt,  einen  genauen  ma- 
thematischen Ausdruck  zu  geben.  Ich  kann  bloss  im  Allgemeinen  Folgendes 
aussagen:  Wenn  der  Frimordialschlauch  sich  von  der  Zellmembran  losgelöst  hat, 
was  an  den  Quirlzweigen  in  der  Begel  am  Scheitel  beginnt  und  dann  häufig  zu- 
nächst an  der  äussern  Seite  sich  fortsetzt,  so  ist  die  Strömung  merklich  lang- 
samer geworden.  Indessen  ist  die  Verlangsamung  sehr  ungleich,  bald  gering, 
bald  beträchtlich.  Es  gibt  Zellen ,  wo  die  oberflächliche  Strömung  von  3  Secun- 
den  für  Vjo  Mill.  bloss  auf  4,  andere,  wo  sie  von  3  Secunden  auf  14  sich  verlang- 
samt. Diess  ist  indess  begreiflich,  da  die  Zellen  ungleich  grosse  Mengen  von 
festem  Inhalt  und  ungleich  geformte  Inhaltstheile  eiAschlicssen,  und  da  die  Wir- 
kung der  Exosmose  darin  besteht,  das  Lumen  der  Frimordialschläuche  beträchtlich 
zu  verkleinem  und  ihre  Gestalt  und  Oberfläche  zu  verändern.  Die  Strömungs- 
hemmungen müssen  sich  daher  in  den  verschiedenen  Zellen  in  sehr  ungleichem 
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Maasee  steigern.  — Eine  andere  Folge  der  Verengerung  derZellhShlungirt  die,dau 
ein  Theil  des  strömenden  Inhaltes  zur  Euhe  gelangt.  Dabei  theilt  nch  der  ^uue 
Umlauf  zu veilen  in  2  oder  3  Rotationen.  Je  länger  die  Wirkung  derExoBnune  fort- 
dauert, in  desto  geringerer  Zalil  und  deeto  langsamerer  Bewegung  findet  man  die 
frei  schwimmenden,  strömenden  Flasmagebilde.  Die  übrigen  sind  mit  der  luhen- 
den  Wandschicht  zusammengeflossen.  Zuletzt  hört  die  Bewegung  ganz  auf.  — 
Wenn  in  einem  frühem  Stadium,  nachdem  die  Exosmose  den  contrahirten  IVi* 
inordialschlauch  zwar  ganz  freigelegt ,  aber  noch  nicht  zu  grosse  Veräadenmgen 
in  der  Foimbildung  des  strömenden  Inhaltes  Terursacht  hat,  die  Zelle  von  neuem 
in  Wasser  gebracht  wird ,  so  dehnt  sich  der  Frimordialschlauch  wieder  aus ,  legt 
sich  an  die  Zdlmembran  an,  und  der  Inhalt  zeigt  o&.  wieder  ganz  die  TitmTirbwi 
StiömungSTeihältnisse,  auch  die  gleiche  Geschwindigkeit,  wie  ursprünglich. 

Wie  wirkt  die  bewegende  Kraft  der  Wandung?  £a  ist  diess  eine  IVage,  die 
sich  blosa  andeuten,  nicht  beantworten  lässt.  Es  gibt  von  vornherein  zwei  Ho^ 
lichkeitcn;  entweder  sie  wirkt  (sei  es  durch  Zug,  sei  es  durch  Stoss)  bloss  in  der 
Richtung  der  Tangente,  oder  zugleich  auch  (durch  Ättraction)  in  der  BJchtuog 
des  Badius.  Im  ersteren  Falle  wäre  es  allein  die  Centrifugalkraft,  welche  die 
Flasmagebilde  an  der  Decke  einer  liegenden  Zelle  erhielte  and  (de  verhinderte, 
dem  Zuge  der  Schwerkraft  zu  folgen.  Im  zweiten  Falle  würde  die  Wandung 
nicht  bloss  in  der  Bichtung  des  Stromes  bewegend  wirken,  sondern  auch  den  In- 
halt anziehen,  und  zwar  das  Frotoplasma  und  die  Inhaltskörper  mehr  ais  die  Zell- 
flüssigkeit.  Die  ziehende  Kraft  würde  somit  nicht  in  der  Sichtung  der  TangentCt 
sondern  im  Sinne  einer  resultirenden  unter  irgend  einem  spitzen  Winkel  g^gm 
die  Oberfiäche  wirksam  sein.  Es  muss  schon  die  genaue  Kenntnias  der  Bewegung 
hinreichen,  um  diese  Frage  zu  lösen.  Aus  der  Schnelligkeit  der  Bewegung,  anz 
dem  Krümmungshalbmesser  derselben  (der  wegen  der  Drehung  der  röhrenförmi- 
gen Zellen  nie  unendlich  gross  werden  kann)  und  aus  der  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  sich  ein  Irei  schwimmender  Körper  von  der  Wandung  entfernt  oder  der- 
selben nähert,  muss  sich  ergeben,  ob  die  Centrifugalkraft  ausreicht,  oder  ob  noch 
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Es  ist  bekannt^  dass  die  Rotation  in  der  Kälte  langsamer,  in  der  Wärme 
schneller  wird.  Dutrpchet  fand  bei  Nitella  flexilis ,  dass  die  Beschleunigung  nur 
bis  zu  27^ C.  gehe;  eine  höhere  Temperatur  retardire  die  Bewegung,  doch  erhole 
sie  sich  nach  und  nach  wieder  zur  gewöhnlichen  Schnelligkeit.  In  einem  Wasser 
von  45*  C.  werden  die  Pflanzen  augenblicklich  getödtet.  Das  Nämliche  bewirke 
eine  Kälte  von  -^  2  bis  —  5*^  C,  wie  schon  Corti  beobachtete. 

um  bezügliche  Beobachtungen  anstellen  zu  können ,  liess  ich  mir  eine  Vor- 
richtung machen^   welche   es  ermöglichte^   auf  die  gleiche  Charenzelle  unter 
dem  Microscop  beliebige  Temperaturgrade  einwirken  zu  lassen.    Ich  theile  eine 
dieser  Beobachtungsreihen  mit.    Die  Endzeile  eines  Blattes  von  Nitella  syncarpa 
zeigte  bei  10*  C.  eine  Schnelligkeit  von  8  Secunden  auf  Vio  Mill.  Die  Temperatur 
wur&  plötzlich  auf  1  ^i  ®  und  dann  allmälig  auf  0  ermässigt.    Bei  l  V»  ®  wurde  der 
Saum* von  V^o  Mill.  von  der  oberflächlichen  Strömung  in  53,  bei  1®  in  62,  bei 
Vi^  in  83  Secunden  durchlaufen.    Gegen  0  stand  die  Bewegung  ganz  still.    Als 
nun  die  Temperatur  allmälig  gesteigert  wurde ,  so  ergaben  sich  folgende  Messun- 
gen:   Vio  Mill.  wurde  von  den  an  der  Oberfläche  befindlichen  Inhaltsgebilden 
durchlaufen:  bei  l®  in  60,  bei  2^  in  47,  bei  3*//  in  33,  bei  5®  in  24,  bei  ß^  in 
19,  bei  7<>  in  15,  bei  8^  in  1 1,5,  bei  9 <^  in  9,5,  bei  10®  in  8,  bei  1 1  <^  in  7,  bei 
12«  in  6,4,  bei  14<>  in  5,4,  bei  \b^  in  5,  bei  16®  in  4,6,  bei  17®  in  4,3,  bei  18® 
in  4,  bei  19®  in  3,8,  bei  20®  in  3,6,  bei  22®  in  3,2,  bei  24®  in  2,8,  bei  26®  in 
2,4,  bei  28®  in  2,  bei  31  ®  in  1,5,  bei  34®  in  1,  bei  37®  in  0,6  Secunden.   Sowie 
die  Temperatur  etwas  höher  stieg,  hörte  die  Bewegung  plötzlich  auf.  Als  sie  wie- 
der sank,  so  begann  die  Rotation  erst  langsam,  wurde  aber  immer  schneller  und 
erreichte  bald  die,  der  nunmehrigen  Temperatur  zukommende  Geschwindigkeit. 
Die  mitgetheilten  Zahlen  sind  Durchschnittswerthe  aus  mehreren  Messungen.  Sie 
sollen  bloss  im  Allgemeinen  ein  Bild  der  Zunahme  der  Geschwindigkeit  bei  Stei- 
gerung der  Temperatur  geben,  und  machen  durchaus  nicht  Anspruch  darauf,  eine 
mathematisch  richtige  Progression  darzustellen.    Wenn  auch  die  Schwierigkeit 
der  genauen  Messung  besonders  bei  schneller  Rotation  nicht  in  Anschlag  gebracht 
wird,  so  ist  es  doch  beinahe  unmöglich,  jedesmal  Inhaltskörper  zu  beobachten, 
welche  genau  die  gleiche  Entfernung  von  der  Oberfläche  zeigen.    Wird  aber  die 
Bewegung  eines  Korns  gemessen,    das  nur  wenig  tiefer  liegt,   als  ein  früher 
beobachtetes,  so  kann  die  höhere  Temperatur  leicht  eine  langsamere  Bewegung, 
als  die  frühere  niedrigere  Temperatur  ergeben.    Ich  unterlasse  es  daher,  andere 
Messungen  mitzutheilen.   Es  wäre  ohne  Zweifel  von  Wichtigkeit,  wenn  das  Ver- 
haltniss  der  Geschwindigkeitszunahme  für  jeden  Grad  Temperaturerhöhung  fest- 
gestellt werden  könnte.  Im  Allgemeinen  lässt  sich  jetzt  schon  aussagen,  dass  von 
%  bis  zu  37®  die  Zunahme  der  Geschwindigkeit  für  jeden  folgenden  Grad  einen 
kleinem  Werth  darstellt.  Aber  es  ist  mir  noch  zweifelhaft,  ob  es  möglich  sei,  die 
hinreichend  'genauen  Daten  für  die  Feststellung  der  mathematischen  Progression 
zu  erhalten. 

Die  Wärme  kann  auf  verschiedene  Weise  zur  Beschleunigung  einer  Bewe- 
gung wirken.  In  den  Charenzellen  geschieht  es  ohne  Zweifel  so,  dass  durch  sie  der 
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Lebensprocess  gesteigert  wird.  Nun  ist  bekannt,  dasa  mit  ErhohiiDg  der  Tempe- 
ratur bis  auf  einen  gewisBen  Funct  |die  versdiiedeneQ  pöanElichen  Verrichtungen 
lebhafter  von  statten  gehen.  Es  ergibt  sich  daher  die  weitere  Frage,  iFclchei  die 
Procesae  in  der  Pflanze  sind ,  durch  deren  Steigerung  die  Rotation  beK^ileoii^ 
wild.  Zur  Beleuchtung  dieser  Frage  kann  das  Verhalten  des  Lichtes  emen  An- 
haltspunct  geben.  Alle  chemischen  Veränderungen  in  der  Pflanze  lassen  nch  in 
zwei  natürliche  Gruppen  scheiden,  in  eine  auf-  und  eine  absteigende  Aeihe ;  jene, 
die  man  auch  die  oxydirende  nennen  kann ,  erzeugt  die  organischen  ans  den  un- 
organischen Stoffen  und  bildet  sie  zu  complicirteren  Verbindungen  um ;  ne  hat, 
wenigstens  für  die  eigentlichen  Desoxydationsprocesse,  die  Einwirkung  des  Lichtet 
nöthig.  Die  absteigende  Beihe  die  man  auch  als  die  desozydirende  bezeichnen 
kann,  die  mit  der  Bückbildung  der  complicirten  organischen  Verbindungot 
beginnt  und  mit  der  gänzlichen  Zersetzung  endigt,  geht  in  vollständige  Donk^ 
heit  wie  im  Lichte  vor  sich. 

Ueber  den  Einfluss  des  Lichtes  sind  die  verschiedensten  Ansichten  ans- 
gesprochen  worden.  Nach  13utrochet  ist  derselbe  für  die  CiicuUtion  nimm- 
^nglich  nöthig;  indess  Meyen  behauptet,  er  »habe  Charenpflansen  mehren 
Monate  lang  in  einem  dunkeln  Baume  genau  bedeckt  stehen  lassen,  tJbei  bei 
einer  Temperatur  von  7  — S  *  B.  noch  immer  ebenso  lebhafte  Bewegongen  b^ 
merkt,  als  eben  dieselben  Pflanzen  im  Sommer  und  bei  einer  hohem  Tempentor 
zeigten. t  Letzteres  erscheint  mir  unmöglich,  und  ich  stimme  mit  DutrOchet 
überein,  dass  in  Charen,  welche  längere  Zeit  an  einem  finstem  Orte  gehalten  wei^ 
den ,  die  Circulation  langsamer  wird  und  zuletzt  ganz  aufhört.  Diess  geschielit, 
weil  unter  solchen  Verhältnissen  die  Pflanze  leidet  und  abstirbt;  es  beweist  aber 
durchaus  nicht,  dass  die  Bewegung  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  stehe. 

Man  überzeugt  sich  leicht  davon,  dass  die  Bewegung  an  einer  v^etirenden 
Pflanze  in  der  Dunkelheit  vor  sich  geht  wie  im  Licht.  Am  besten  bringt  mm 
ein  Präparat  unter  das  Microscop  und  wartet  so  lange,  bis  in  der  vorliegenden 
Zelle  die  Bewegung  ihre,  der  herrschenden  Temperatur  entsprechende  Geschwin- 
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darf  hier  aber  nicht  dem  ersten  Eindruck  folgen ,  und  die  Beschleunigung  für 
eine  Folge  des  Lichteinflusses  haltfen.  Sie  lässt  sich  ebensowohl  erklären  durch 
eine  Erwärmung,  welche  die  dünne  Wasserschicht  des  frischen  Präparates  ge- 
wöhnlich durch  die  Lufttemperatur,  und  das  ältere  Präparat  durch  die  Sonnen- 
strahlen erfahrt.  Dass  die  calorischen  Strahlen  des  Lichtes  wie  die  Wärmestrah- 
len selbst  wirken ,  ist  begreiflich.  Ob  die  chemischen  Strahlen  des  Lichtes  eben- 
falls einen  Einfluss  ausüben,  bleibt  dagegen  zweifelhaft;  jedenfalls  kann  er  nicht 
bedeutend  sein. 

Es  schien  mir  besonders  wichtig ,  auszumitteln ,  ob  die  chemische  Thätigkeit 
des  Lichtes,  welche  sich  in  der  Aushauchung  von  Sauerstoffgas  kundgibt,  in 
irgend  einer  Beziehung  zur  Circulationsbewegung  stehe.  Es  wurden  erstlich  zu 
wiederholten  Malen  gleichzeitig  mehrere  Präparate  von  Nitella  syncarpa  angefer- 
tigt, und  die  Strömungsgeschwindigkeit  beobachtet;  dann  die  einen  unter  dem 
Einflüsse  des  Lichtes  gelassen,  die  andern  beschattet.  An  den  erstem  zeigte  sich 
oft  Ausscheidung  von  Sauerstoff.  Aber  ob  eine  Zelle  keinen  Sauerstoff  aus- 
hauchte, ob  sie  davon  wenig  oder  viel  austreten  Hess;  die  Schnelligkeit  der  Bo- 
tation  wurde  dadurch  nicht  geändert.  —  Es  wurden  femer  gleichzeitig  von  der 
nämlichen  Pflanze  mehrere  Zellen ,  die  einen  in  fettes  Oel ,  die  andern  in  Wasser 
gelegt.  Bei  jenen  unterblieb  die  Ausscheidung  von  Gas  immer  vollständig;  die 
Strömung  zeigte  indess  keine  Verschiedenheit  in  Vergleichung  mit  den  Präpa- 
raten in  Wasser,  es  mochten  dieselben  beschattet  oder  beleuchtet  sein.  —  Es 
wurde  endlich  die  gleiche  Zelle,  welche  früher  in  Wasser  gelegen  und  Sauerstoff 
ausgeschieden  hatte  und  deren  Strömungsgeschwindigkeit  bestimmt  worden  war, 
unmittelbar  nachher  in  fettes  Oel  gebracht  und  die  Gasbildung  dadurch  unter- 
brochen.  Die  Circulation  zeigte  keine  Veränderung. 

Wenn  ein  Charenzweig  in  fettes  Oel  gelegt  wird ,  so  ändert  sich  die  Schnel- 
ligkeit der  Strömung  zunächst  nicht.  Sie  kann  sogar  noch  während  einiger  Zeit 
eine  Steigerung  zeigen,  wenn  damit  eine  Temperaturerhöhung  verbunden  ist. 
Indessen  tritt  früher  oder  später,  oft  erst  nach  einigen  Stunden,  eine  merkliche 
Verlangsamung  und  zuletzt  vollständiger  Stillstand  ein.  Die  Zelle  stirbt  aber  zu- 
gleich ab.  —  Die  gleiche  Beobachtung  macht  man  auch,  wenn  man  Charenzellen 
in  verdünnte  Zuckerlösung  legt.  Die  nächste  Folge  ist  oft  eine  Steigerung  der 
Strömungsgeschwindigkeit  bis  zu  dem  Zeitpunct,  wo  die  Wirkungen  der  Exos- 
mose  binnen.  Dann  tritt  Verlangsamung  ein  und  nimmt  immer  mehr  überhand, 
bb  Ruhe  und  Tod  erfolgen.  So  wurde  ein  Zweig  von  Nitella  syncarpa  in  lOpro- 
xentige  Zuckerlösung  gebracht.  In  dem  ersten  Augenblick  wurde  der  Baiim  von 
Vto  Mill.  in  8  Secunden  durchlaufen,  und  7  Minuten  später,  nachdem  sich  die 
Zelle  von  der  mechanischen  Erschütterung  bei  der  Präparation  erholt,  und  die 
Temperatur  der  Luft  angenommen  hatte,  in  4  Secunden.  Von  da  an  wurde  die 
Circulation  während  4  Stunden  allmälig  schneller,  was  durch  eine  entsprechende 
Wärmezunahme  sich  erklärte,  so  dass  zuletzt,  bei  15®  C,  Vio  Mill.  in  2*/«  Secun- 
den zurückgelegt  wurde.  Nun  begann  die  Wirkung  der  Exosmose ;  der  Primor- 
dialschlauch  löste  sich  stellenweise  von  der  Membran  ab;  und  8  Minuten  nach- 
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dem  die  StrömuDgBgeschwindigkeit  Doch  2,5  Secunden  aof  */,«  Hill,  betngcs, 
hatte  sie  schon  so  sehr  abgenommeD,  dass  der  gleiche  Baum  in  5,8  Secooden 
duichlaiifen  wurde. 

Als  Resultat  läsat  sich  Folgeodes  aussprechen :  Das  Licht  hat  kdnen  eiheh- 
lichen  directen  Einäuss  auf  die  Ciiculation  der  Characeen,  inaofem  ea  nidil 
durch  die  calorischen  Strahlen  eine  Temperaturerhöhung  bewirkt.  Namentlich 
sind  die  Assimilations-  oder  Desozydalionsprocesse ,  welche  durch  daa  Ijicht  be- 
dingt werden ,  ganz  ohne  Beziehung  zu  der  Bewegung.  Das  Licht  und  die  unter 
seiner  Einwirkung  stehende  Assimilation  hat  nur  insofern  Einflua«  auf  die  Cic- 
culation ,  als  die  Pflanze ,  die  längere  Zeit  dem  Lichte  entzogen  wird ,  ladet  and 
zuletzt  stirbt.  Wenn  daher  die  W&rme  durch  Steigerung  des  Lebensproceaaei  die 
Bewegung  beschleunigt,  so  kann  es  nur  durch  solche  Vorgänge  geschehen,  weiche 
das  Licht  nicht  nothwendig  haben,  wahrschünlich  durch  Processe  der  Bdckhil- 
düng,  vielleicht  der  Verbrennung. 

Man  hat  die  bewegende  Ursache  der  Strömung  in  den  Chlorophyllkömen 
des  Wandbeleges  zu  finden  geglaubt,  und  diese  mit  den  Elementen  der  galvani- 
schen Batterie  verglichen.  Die  Unrichtigkeit  dieser  Ansicht  ist  längstens  durch 
die  Bemerkung  widerlegt,  dass  in  Charen  und  in  andern  Pflanzen  die  CircolatioD 
auch  ohne  jenes  Chlorophyllbeleg  statt  finden  kann.  Allein  eine  innige  Besiehong 
zwischen  der  Formation  desselben  und  der  Strömung  ist  gleichwohl  vorhanden. 
Die  Chlorophyllschicht  ist  -  bekanntlich  in  zwei  Platten  getrennt,  welche  genan 
dem  acropetalen  und  basipetalen  Strom  entsprechen.  Mit  der  Drehung  der  Zelle 
und  der  grünen  Platten  dreht  sich  ganz  gleichmOasig  auch  die  Strömung. .  Der 
freie  weisse  Baum  zwischen  den  grünen  Platten  (der  Indifferenzstreifen)  tiifii  im- 
mer mitten  auf  die  in  Buhe  befindliche  Flüssigkeitsschicht  zwischen  den  büden 
Strömen  (Indifierenzschicht).  Die  Chlorophyllkömer  sind  in  Längsreihen  geord- 
net, und  diese  Beihen  sind  mit  der  Strömungsrichtung  parallel.  Botation,  Chlo- 
rophyllbildung und  Ernährung  der  Membran  (denn  von  letzterer  hängt  die 
Drehung  der  Zelle  abj  stehen  also  in  irgend  einem  Causalnezua  zu  einander,  sä 
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Endsellen  der  Quirleweige  von  Nitella  syncarpa,  die  eine  Länge  von  0,6  bis 
0,8  Mill.  haben.  Die  Chlorophyllkömer  rücken  nun  an  den  betreffenden  Stellen 
immer  mehr  aus  einander,  und  bilden  dadurch  den  farblosen  leeren  Indifferenz- 
streifen. Man  könnte  das  so  erklären,  dass  die  Zellmembran  und  der  Primordial- 
schlauch  an  der  Stelle,  wo  sie  von  der  Indifferenzschicht  berührt  werden,  lebhafter 
wachsen.  Richtiger  aber  möchte  es  wohl  sein,  wenn  man  annimmt,  dass  die 
Chlorophyllkömer  nur  an  der  Fläche,  wo  die  Strömung  statt  hat,  in  einem  dem 
Wachsthum  der  Zelle  entsprechenden  Verhältniss  an  Zahl  zunehmen ,  dass  sie 
dagegen  an  den  die  Indifferenzschicht  bedeckenden  Stellen  sich  weniger  lebhaft 
oder  gar  nicht  vermehren ,  sodass  in  Folge  der  Zellenausdehnung  hier  sich  eine 
Lücke  bildet.  —  Was  den  Zusammenhang  zwischen  der  spiraligen  Drehung  der 
Membran  und  der  Chlorophyllplatten  betrifft,  so  besteht  er  wohl  einfach  darin, 
dass  der  sich  bewegenden  Membran ,  welche  durch  ungleichmässige  Ernährung 
die  Drehung  der  Zelle  veranlasst ,  der  innig  adhärirende ,  überdem  weiche  und 
dehnbare  Primordialschlauch,  sammt  dem  Chlorophyllbeleg  mechanisch  nachfolgt. 
Die  Chlorophyllplatten  ziehen  aber  offenbar  die  Strömung  nach  sich,  und  lenken 
sie  von  der  geraden  in  die  schraubenförmige  Bahn  ab. 

So  möchte  man  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  sagen,  dass  die  Strömung 
zunächst  die  Anordnung  der  Chlorophyllkömer  bedingt,  und  dass  die  einmal  er- 
folgte Anordnung  der  letzteren  die  Strömung  festhält  und  ihren  eigenen  räum- 
lichen Veränderungen  zu  folgen  veranlasst. 

Die  Strömungsgeschwindigkeit  ist  während  der  Lebensdauer  einer  Zelle  nicht 
immer  die  nämliche.  Diese  Beobachtung  wurde  auch  von  Göppert  und  Cohn 
gemacht;  sie  fanden,  dass  der  nämliche  Baum  in  einer  1,8''  langen  Zelle  von 
Nitella  flexilis  in  der  Zeit  von  6  Secunden ,  in  sehr  jungen,  namentlich  Knos- 
penzellen dagegen  in  7 — 8  Secunden  durchlaufen  werde.  Diese  gefundene  Dif- 
ferenz ist  indess  beträchtlich  geringer,  als  sie  in  der  Wirklichkeit  besteht ;  der 
Irrthum  rührt  offenbar  daher,  dass  in  der  grossem  Zelle  Inhaltsgebilde,  die  einer 
tiefem  Flüssigkeitsschicht  angehörten,  beobachtet,  und  mit  der  oberflächlichen 
Strömung  der  jungem  Zellen  verglichen  wurden.  —  Da  es  nicht  möglich  ist, 
einen  Charen  zweig  unter  dem  Microscop  wachsen  zu  lassen ,  so  muss  man ,  um 
brauchbare  Thatsachen  zu  erlangen,  gleichwerthige  Zellen  der  nämlichen  Pflanze 
gleichzeitig  beobachten.  Ich  theile  hier,  statt  mehrerer,  2  solche  Beispiele  mit. 
Fünf  successive  Stammglieder  von  Nitella  ,syncarpa  (A,  B,  C,  D,  E)  verhielten 
sich  folgendermaassen : 


Länge 

Durchmesser 

Umfang 

Umlaufszeit 

y.o  Mill.  wird 

in  M^H. 

in  Mill. 

in  Mill. 

in  Secunden. 

in  Secunden. 

A 

7,7 

0,3 

16 

464 

2,9 

B 

2,5 

0,33 

6 

144 

2,4 

C 

0,9 

0,25 

2,3 

62 

2.7 

D 

0,47 

0,23 

1,4 

46 

3,3 

E 

0,20 

0,15 

0,7 

42 

6 

Nlgeli,  B«itrife.  11. 


Sieben  successivc  Stainingliedcr  von  NJtella  hyalina  (F,  G,  H,  I,  K, 
zeigten  folgende  Verhältnisse : 


L,  H) 


Länge 
in  Mill. 

DuTchniesiicr 
in  Mill. 

Umfang 
in  Mill. 

Umlaufaieit 

y„MiU.wird 
durchlaufüi) 
in  Secunden. 

F 

U 

(1,27 

2S,8 

2880 

10 

G 

9 

o,:t 

19 

J330 

7 

H 

7,5 

0,37 

15,7 

628 

4 

I 

6 

0,24 

12,6 

ai5 

2,5 

K 

3 

0,2 

6,4 

173 

2,7 

I. 

0,8 

0,18 

2 

88 

4.4 

M 

0,3 

0,17 

0,94 

66 

7 

In  den  jüngsten  Zellen  mangelt  die  Rotation  ganz.  Dann  beginnt  sie  sehr 
langsam ,  und  nimmt  mit  dem  Wachsthum  der  Zelle  an  Schnelligkeit  zu  bis  ra 
einem  bestimmten  Entwickelungsstadium.  Von  hier  an ,  obgleich  die  Zelle  noch 
immer  fortwächst,  wird  die  Strömung  wieder  allmälig  langsamer.  In  dem  ersten 
Beispiel  ist  die  Bewegung  in  der  2,4  Mill.  langen  Zelle  2%  mal  so  geschwind  als 
in  der  0,20  Mill.  langen.  In  dem  zweiten  Beispiel  geht  die  Strömung  in  der 
6  Mill.  langen  Zelle  fast  3mal  so  schnell  als  in  der  0,3  Mill.  langen,  während 
das  11  Mill.  lange  Glied  eine  4mal  langsamere  Bewegung  zeigt.  Wird  dagegen 
die  ganze  Umlaufszeit  berücksichtigt,  fo  ist  dieselbe  schon  in  sehr  jungen  Zellen 
kürzer  als  späterhin;  sie  wird  um  so  länger,  je  älter  die  Zelle  wird.  Da  diess 
auch  für  diejenige  Zeit  der  Lebensperiode  gilt,  wo  die  Bewegung  an  Schnellig- 
keit zunimmt,  so  liegt  darin  der  Beweis,  dass  die  Wachsthumszunahme  in  einem 
stärkeren  Verhältniss  erfolgt  als  die  Steigerung  der  Strömungsgeschwindigkeit. 
—  Ich  füge  noch  die  Bemerkung  bei,  dass  ich  immer  nur  die  oberfläehliche  Strö- 
mung berücksichtigte. 

Göppcrt  und  Cohn  sagen ,  die  Abnahme  der  Geschwindigkeit  in  jungem 
Zellen  scheine  mit  der  vermehrten  Reibung  einer  Flüssigkeitssäulc  von  grösserer 
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noch  über  die  Grösse  der  Widerstände  etwas  bekannt  ist.  Es  wird  diess  sogleich 
klar,  sowie  mau  die  Verhältnisse  zu  analysiren  beginnt.  Um  zuerst  von  den  Wi- 
derstanden zu  sprechen,  so  können  dieselben  nur  in  der  Reibung  gefunden  wer- 
den. Diese  Reibung  ist  eine  doppelte ,  1)  an  der  äussern  und  2)  an  der  innern 
Fläche  des  Stromes.  Die  äussere  Reibung  auf  dem  rulienden  Wandbeleg  ist  für 
die  Flächeneinheit  lun  so  grösser,  je  kleiner  der  Umfang  des  Strömungszirkels, 
und  um  so  grösser,  je  grösser  die  Attraction  des  Wandbeleges  ist,  wenn  eine 
solche  überhaupt  existirt.  Die  innere  Reibung  findet  zwischen  den  entgegen- 
gesetzten Strömen  selbst  statt,  und  vertheilt  sich  wegen  der  von  aussen  nach  in- 
nen abnehmenden  Geschwindigkeit  auf  eine  Menge  von  Flüssigkeitsschichten. 
Sie  ist  verhältnissmässig  (für  eine  gleiche  Fläche)  um  so  grösser,  je  grösser  der 
Strömungszirkel,  weil  derselbe  mit  der  Grössenzunahme  von  der  kreisförmigen  in 
die  cylindrische  Gestalt  übergeht.  Alle  Reibung  (sowohl  die  äussere  als  die  in- 
nere) nimmt  femer  überhaupt  zu  mit  der  Dichtigkeit  der  strömenden  Masse. 
Nach  Diesem  glaube  ich  nicht,  dass  der  bedeutende  Unterschied  zwischen  jungem 
und  weiter  entwickelten  Zellen  aus  ungleichen  Reibungswiderständen  zu  erklären 
sei.  Es  scheint  mir  im  Gegentheil  entschieden,  dass  die  bewegenden  Kräfte  in 
den  allerjüngsten  Zuständen  noch  gar  nicht  wirksam  sind,  dass  sie  dann  in  gerin- 
gem Maasse  beginnen  und  bis  zu  einem  gewissen  Entwickelungsstadium  zuneh- 
men, nachher  aber  sich  wieder  vermindern. 

Es  ist  übrigens  bei  Vergleichung  von  jungem  und  altem  Zellen  noch  ein 
anderer  Funct  zu  berücksichtigen.  In  den  altem  Zellen  bewegen  sich  die  im 
Wasser  frei  schwimmenden  Inhaltstheile  mit  ungleicher  Geschwindigkeit,  die 
oberflächlichen  schneller,  die  tiefem  langsamer.  In  den  jungem  Zellen  dagegen 
strömt  eine  dicke  Lage  von  Protoplasma,  in  ihrer  äussern  und  innern  Partie  mit 
gleicher  Schnelligkeit;  die  Zähigkeit  der  dickflüssigen  Masse  erlaubt  keine  un- 
gleiche Bewegung.  Es  darf  daher,  wenn  man  einen  Schluss  auf  die  bewegende 
Ejraft  machen  will ,  die  Strömung  des  Protoplasma  der  jungem  Zelle  nicht  mit 
der  Strömung  einer  bestimmten  Flüssigkeitsschicht  der  altem  Zelle,  sondern  nur 
mit  dem  Mittel  aus  allen  Schichten ,  die  eine  verhältnissmässig  gleiche  Tiefe  ein- 
nehmen, verglichen  werden.  —  Dadurch  erhält  man  ein  Maass  für  die  Strömungs- 
geschwindigkeit verschiedener  Alterszustände,  welches  ein  nicht  allzu  unrichtiger 
Ausdruck  für  die  Grösse  der  bewegenden  Kräfte  sein  möchte.  Diesen  Anforde- 
rungen entsprechen  die  vorhin  mitgetheilten  Messungen  nicht. 

Man  könnte  hier  zwar  einwenden,  dass  das  Dickflüssige,  auf  der  Wandung 
hinglitschende  Protoplasma  der  jungem  Zelle  eine  viel  grössere  Reibung  verur- 
sache ,  und  dessnahen  für  eine  gleiche  Geschwindigkeit  eine  viel  grössere  Elraft 
voraussetze,  als  die  wässerige  Flüssigkeit  der  altem  Zelle  mit  den  frei  schwimmen- 
den Inhaltskörpem.  In  der  Theorie  ist  diess  gewiss  richtig.  Dennoch  lässt  sich 
zum  Voraus  nicht  bestimmen,  ob  die  Reibung  hier  überhaupt  eine  Verlangsamung 
der  Strömung  zur  Folge  habe.  Wenn  man  eine  Zelle  mit  lauter  frei  schwimmen- 
den Inhaltspartien  untersucht,  so  bemerkt  man,  wie  schon  oben  angegeben  wurde, 
dass  dieselben  um  so  schneller  sich  vorwärts  bewegen,  je  näher  sie  der  Oberfläche 
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liegen.  Und  selbst  diejenigen ,  die  unmittelbar  die  Wand  berühren  und  abo  eine 
Reibung  erfahren,  scheinen  nicht  etwa  langsamer,  aondem  eher  achiidler  ni 
gehen,  als  die  übrigen.  Desegleichen  beobachtet  man  oft,  daaa  Frotopkumam»- 
sen,  die  auf  der  Wandung  hinglitschen ,  und  frei  schwiminende  eben&lls  an  der 
Oberfläche  befindliche  Flasmagebilde ,  wenn  sie  in  der  nämlichen  ZeUe  nch  be- 
tinden,  auch  ziemlich  die  gleiche  Geschwindigkeit  zeigen,  indem  bald  die  einen, 
bald  die  andern  etwas  schneller  gehen.  An  grösseni  Flaamamaasen  sieht  man  oft 
deutlich,  dass  sie  von  frei  schwimmenden  Kömern ,  die  etwas  nähei  der  Ober- 
fläche  li^cn,  als  der  innere  Theil  jener  Massen,  überholt  werden.  In  einer  Glie- 
derzelle von  Nitella  hyahna  von  0,5  MiU.  Länge  und  0,086  Mill.  Dicke  wurde 
der  1,2  Mill.  betragende  Umfang  von  einer  grossem  Plasmamasse  In  23  SecoB- 
den ,  von  einzelnen  dunkeln  Körnchen  dagegen ,  welche  um  %  der  gansen  Tiefe 
jener  Masse  von  der  Membran  entfernt  waren,  in  21  Secunden  durchlaofen. 

Diese  Thatsacbeo,  in  welchen  eine  fast  gänzliche  Wirkungslosigkeit  der 
Reibung  sich  kundgibt,  rühren  offenbar  von  dem  Umstände  her,  dass  die  bewe- 
genden Kräfte  in  der  Wandung  ihren  Sitz  haben  und  somit  auf  die  nächsten  Ge- 
genstände  ihre  stärkste  Wirkung  ausüben.  Die  Frotoplasmaraolecüle,  welche  der 
Wandung  adhäriren ,  werden  also  voraussichtlich  mit  der  grössten  Gewalt  fort- 
gezogen. Es  ist  möglich,  dass  die  Wirkungen  der  Beibnng  ganz  oder  grössteo- 
theils  dadurch  verschwinden.  Wenn  man  die  Abnahme  der  Zugkräfte  im  Ver- 
hältnisB  zum  Abstand  von  der  Wandung  genau  kennte,  so  licsse  sich  annähernd 
bestimmen ,  wie  sich  adhärirendc  Flasmamassen  und  frei  schwimmende  Flann»- 
gebilde  in  ihrer  Strömungsgeschwindigkeit  verhalten  müssen. 

Aber  nicht  nur  kleine  und  junge  Zellen  zeigen  eine  langsamere  Rotation  als 
altere  und  längere,  sondern  wir  nehmen  ein  ähnliches  Verhältniss  anch  wahr  swi- 
Bchen  kurzen  und  langen  Zellen  von  gleichem  Alter  und  gleicher  Ansbüdung, 
obwohl  hier  die  Differenz  lange  nicht  so  gross  ist.  Wenigstens  scheint  dien  da« 
Besidtat  einer  grossem  Reihe  von  Beobachtungen  an  Nitella  syncarpa  zu  sein.  £• 
wird  hier  zwar  schwer,  eine  richtige  Basis  für  die  Vergleichung  zu  finden,  weil, 
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tcn  (Spirogyra ,  Closterium)  gestützt.  Ueber  diese  Bewegungen  hat  kürzlich  De 
Bary  seine  Beobachtungen  mitgetheilt  (Untersuchungen  über  die  Familie  der 
Conjugaten  p.  39).  Was  das  Thatsächliche  betrifft,  so  bestätigt  er  meinen  Aus- 
sprach ^  dass  bei  Closterium  keine  Rotation,  wie  man  früher  angenommen  hatte, 
sondern  ein  Hin-  und  Hergehen  von  Kömchen  in  verschiedenen  Richtungen 
stattfinde.  Allein  er  versucht  der  Erscheinung  eine  andere  Erklärung  zu  geben, 
indem  er  sagt ,  das  ganze  Phänomen  gehöre  ohne  Zweifel  in  die  Classe  der  so 
übeiaus  verbreiteten  selbststandigen  Flasmabewegungen. 

De  Bary  fugt  bei,  so  wenig  wie  for  diese  (selbstständigen  Plasmabewegun- 
gen) sei  uns  ftlr  die  in  Rede  stehenden  die  Ursache  bekannt.  Ich  möchte,  diesem 
Letztem  beistimmend,  beifügen :  Also  wissen  wir  auch  nicht,  ob  die  Bewegungen 
des  Protoplasma,  alle  oder  einzelne,  selbstständig  sind  oder  nicht,  d.  h.  ob  sie 
von  einer  innem  oder  äussern  Ursache  abhängen.  Es  würde  somit  nichts  als 
der  allgemeine  Ausspruch  übrig  bleiben,  die  Glitschbewegung  gehöre  zu  den 
Flasmabewegungen ;  auch  damit  stimme  ich  überein ;  denn  wo  ich  sie  am  schön- 
sten beobachtete,  war  es  gerade  an  einer  Masse  von  Protoplasma,  die  an  einer 
Scheidewand  von  Spirogyra  hin  und  her  wogte.  Ich  habe  die  Glitschbewegung 
aber  nicht  desshalb  unterschieden,  weil  die  sich  bewegende  Substanz  oder  die 
Beivegungsursache  eine  andere  wäre,  sondern  weil  die  Art  der  Bewegung  mir 
different  erschien. 

Von  sich  wiederholenden  Bewegungen  des  Inhaltes  unterscheide  ich  4  :  die 
Rotation,  die  verzweigte  oder  fadenförmige  Strömung,  die  Glitsch-  und  die  Tanz- 
bewegung. Die  Rotation  geht  in  einem  einzigen  in  sich  zurücklaufenden  Strom 
um  die  Zelle.  Die  fadenförmige  oder  verzweigte  Strömung  stellt  ein  in  sich  zu- 
rücklaufendes System  von  Strömchen  dar,  die  sich  vereinigen  und  theilen,  und 
die  theils  frei ,  theils  wandständig  verlaufen.  Bei  der  Glitschbewegung  gleiten 
einzelne  Partieen  des  Inhaltes  an  einer  Oberfläche  abwechselnd  hin  und  her.  Bei 
der  Tanzbewegung  (» Molecularbewegung  <»  *)  hüpfen  einzelne ,  in  der  Flüssigkeit 
firei  schwimmende  Körperchen  auf  dem  nämlichen  Platze  herum. 

Diese  4  Arten  der  Bewegung  sind  in  typischer  Ausprägung  sehr  characteri- 
stisch.  Die  beiden  erstem  (Rotation  und  verzweigte  Strömung)  haben  das  mit 
einander  gemein,  dass  viele  Inhaltstheile,  die  rechts  und  links  neben,  hinter  und 
vor^  über  und  unter  einander  liegen,  in  gleicher  Richtung  sich  bewegen,  also 
wirklich  den  Character  der  Strömung  zeigen.  Zwischen  Rotation  und  fadenför- 
miger Strömung,  wenn  sie  auch  in  den  Charenzellen  und  in  den  Haaren  von  Tra- 
descantia  etc.  noch  so  verschieden  sind ,  gibt  es  aber  keine  absolute  Grenze.  — 
Die  beiden  letztem  Bewegungen  (Glitsch-  und  Tanzbewegung)  stimmen  darin 
überein ,  dass  jede  Partikel  oder  eine  kleine  Gruppe  von  solchen  für  sich  eigen- 
thümliche  Bewegungen  ausführt,  ohne  Rücksicht  auf  alle  übrigen  zu  nehmen. 


*)  Der  Aufdruck  Molecularbewegungen  ist  fQr  diejenigen  Körper  zu  reserriren,  welche  die 
neuere  Wissenschaft  Molecüle  nennt. 
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wobei  sie  abwechselnd  nach  verschiedenen  Seiten  geht  und  zurückkehrt.  Der 
Character  der  Strömung  mangelt  hier. 

Es  gibt  eine  Erscheinung ,  die  den  Ucbergang  zwischen  fadenti&imger  Sttö- 
uiung  und  GÜtschbewegung  zu  vermitteln  scheint,  welche  nach  der  gewöhnlichen 
Aufinssung  die  erstere  wäre,  in  der  That  aber  die  letztere  ist.  Ich  habe  in  dem 
erwähnten  Aufsatze  davon  gesprochen.  Es  sind  Körnchen ,  welche  an  der  Ober- 
fläche von  Plasmafaden  in  gleicher  Weise  hin  und  her  glitschen,  wie  sonst  an  dem 
Primordial  schlau  che  oder  an  einer  Plasinascliicht.  Boi  der  wirklichen  fadenför- 
migen  Strömung  ist  die  Flasinasubstanz  des  Fadens  selbst  in  Bewegung,  was  aber 
nii'istens  nur  durch  das  Fortrücken  der  in  ihr  eingebetteten  Körnchen  erkannt 
wird.  Bei  der  eben  genannten  Erscheinung  dagegen  ist  die  Substanz  des  Plasma- 
fadens in  Kühe ;  nur  die  demselben  anhangenden  Körnchen  bewegen  sich.  Es 
mag  Fälle  geben,  wo  es  schwer  zu  entscheiden  ist,  ob  das  Eine  oder  das  Andere 
stattfindet.  Aber  es  ist  dicss  kein  Grund ,  um  Dinge ,  die  in  ihrer  vollkommenen 
Ausbildung  verschieden  sind,  nicht  zu  unterscheiden.  Bei  der  fadenförmigen 
Strömung  liegen  die  Körnchen  innerhalb  des  Protoplasma,  und  alle  Körnchen 
eines  Fadens  geben  in  gleicher  Richtung  und  gewöhnlich  mit  gleicher  Greschwin- 
digkcit.  Bei  der  Glitschbewegung  dagegen  gehen  die  an  einem  Faden  anhän- 
genden Körnehen  in  verschiedener  Richtung  und  mit  ungleicher  Schnelligkeit; 
einzelne  können  stillstehen ,  zwei  neben  einander  befindliche  selbst  in  entgegen- 
gesetzter Bichtung  laufen. 

Damit  will  ich  nicht  behaupten,  dass  die  fadenförmige  Strömung  nicht  in  die 
Glitsehbewegung  übergehen  könne,  dass  es  nicht  Erscheinungen  gebe,  die  zwi- 
schen beiden  die  Mitte  halten.  Ein  solcher  Uebcrgang  ist  nicht  bloss  möglich,  er 
ist  sogar  nicht  unwahrscheinlich.  Die  Plasmaströmchcn  wechseln  bekanntlich 
häufig  ihre  Anordnung;  was  jetzt  noch  als  breiter  Fluss  dahinzieht,  kann  nach 
einiger  Zeit  verzweigt,  und  in  mehrere  Bäche  aufgelöst  sein.  In  dem  nämlichen 
Strömungsfaden  kann  auch  die  Richtung  der  Bewegung  wechseln.  Wenn  nun  die 
Theilung  sehr  weit  geht  und  der  Wechsel  in  der  Richtung  häufig  sich  wiederholt. 
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eine  Zu-  und  Abnahme  des  Protoplasma  in  den  Zellenden  bemerkbar  war ,  ein 
Beweis ,  dass  auch  das  Protoplasma  sich  theilweise  in  Bewegung  befand.  Mög- 
licher Weise  wäre  hienach  der  Character  der  Glitschbewegung  so  zu  erweitern, 
dass  Inhaltspartikeln  nicht  nur  an  der  Oberfläche,  sondern  auch  im  Innern  von 
ruhendem  Protoplasma  hin  und  her  glitschen  können.  Es  ist  ausserdem  möglich, 
dass  bei  Closterium  die  Glitschbewegung  zuweilen  eine  grössere  oder  geringere 
Aehnlichkeit  mit  wirklicher  Strömung  annimmt. 

Wenn  wir  auch  über  die  Ursache  der  Bewegung  nichts  wissen,  so  können 
wir  doch  nach  den  vorliegenden  Thatsachen  über  den  Sitz  und  die  Anordnung 
der  bewegenden  Kräfte  eine  bestimmte  Ansicht  aussprechen.  Ich  habe  oben 
(Pag.  74)  gezeigt,  dass  bei  der  Botation  die  Bewegungsursache  in  der  ruhenden 
Wandung,  nicht  in  dem  strömenden  Inhalt  gesucht  werden  muss.  Mit  der  Glitsch- 
bewegung verhält  es  sich  ohne  Zweifel  ebenso.  Die  Verwandtschaft  der  faden- 
förmigen Strömung ,  namentlich  mit  der  Rotation ,  möchte  es  wahrscheinlich  ma- 
chen ,  dass  auch  mit  Rücksicht  auf  die  Bewegungsursache  eine  Analogie  bestehe. 
Bei  der  Rotation  wirken  die  bewegenden  Kräfte  alle  in  Einer  Richtung,  und  an 
der  ganzen  Oberfläche  der  Zelle,  sie  sind  liier  in  grösster  Menge  thätig,  und  setzen 
den  ganzen  reichlichen  ZcUeninhalt  in  gleichlaufende  Bewegung.  Bei  der  faden- 
förmigen Strömung  sind  die  bewegenden  Kräfte  auf  einzelne  streifenartige  Par- 
tieen  der  Oberfläche  und  des  Lumens  beschränkt,  welche  unter  einander  zu  einem 
Netz  sich  vei'binden ;  sie  sind  in  viel  geringerer  Menge  vorhanden  und  erhalten 
eine  kleinere  Masse  von  Inhalt  in  langsamerer  Bewegung.  Sie  haben  ihren  Sitz 
ohne  Zweifel  an  der  Oberfläche  der  Plasmaströmchen ,  sind  aber  immer  noch  von 
solcher  Stärke,  dass  sie  die  ganze  Masse  dieser  letztern  in  Strömung  zu  versetzen 
vermögen.  Bei  der  Glitschbewegung  sind  die  bewegenden  Kräfte  in  noch  viel 
geringerer  Menge  in  einer  Zelle  thätig,  und  in  Folge  von  viel  grösserer  Zersplit- 
terung so  vertheilt,  dass  auf  jedem  kleinsten  Räume  eigenthümliche  Bewegungen 
auftreten.  Sie  sind  auch  hier  in  der  Regel  an  der  Oberfläche  von  Protoplasma 
thätig,  vermögen  aber  meistens  nur  Körper,  die  demselben  lose  anhaften,  fortzu- 
schieben. Nur  selten  sind  sie  so  mächtig,  auch  Theile  des  Protoplasma  selber  mit- 
zuführen. * 

Ich  habe  schon  früher  die  Glitschbewegung  als  das  der  Tanzbewegung  vor- 
ausgehende Stadium  bezeichnet,  und  gesagt,  dieselbe  wechsele  auch  häufig  mit 
dieser  letztern  ab,  so  namentlich  in  der  Art,  dass  die  gleichen  Körnchen  bei 
Desmidiaceen  bald  glitschen ,  bald  tanzen.  Die  Glitschbewegung  scheint  mir  ge- 
wissermaassen  die  Mitte  zwischen  fadenförmiger  Strömung  und  Tanzbewegung  zu 
halten.  Bei  der  letztern  ist  die  Organisation  der  bewegenden  Kräfte  zu  einem 
grossem  oder  kleinern  System  vollständig  verschwunden.  Sie  sind  nur  mehr  an 
der  Oberfläche  der  einzelnen  Inhaltspartikeln  thätig. 

Die  eben  versuchte  Vergleichung  der  verschiedenen  Bewegungsformen  be- 
triflft  nur  die  Anordnung  der  Bewegungskräfte  in  einer  Zelle.  Ob  die  Natur  der 
letztem  verschieden  sei  und  ob  mit  Rücksicht  darauf  neue  oder  andere  Katego- 
rien der  Bewegung  aufgestellt  werden  können ,  muss  die  Zukunft  lehren.    Für 


jetst  ist  es  mir  nicht  unwalmcheinlich,  dass  die  4  Arten  der  Beregnng  »ach  von 
analogen  Ursachen  bedingt  werden.  Ich  habe  für  die  Rotation  nachzuiFeicen  va- 
sucht,  dasa  dieeelbe  nicht  mit  der  Assimilation,  sondern  mit  Processen  der  Bnck* 
bildung  im  Zusammenhange  steht.  Der  gleiche  Nachweis  Usst  nch  ffir  die 
fadenförmige  Strömung  führen.  Die  Glitschbewegung  geht  meist  ränem  totilea 
oder  paitiellen  Absterben  der  Zelle  voraus  und  die  Molecularbewegung  ist  schon 
der  deutliche  Ausdruck  der  Zersetzung.  Alle  Bewegungen  des  Inhaltes  stehen 
somit  wohl  mit  Erscheinungen  der  absteigenden  Reihe  chemischer  Procene  (Back- 
bildung  und  Zersetzung)  in  Beziehung.  Aber  sie  gehören  verachiedenen  Stufen 
derselben  an ;  die  BoUtion  und  fadenförmige  Strömung  der  Kückbildong,  welche 
normal  immer  vorhanden  und  des  Nachts  fast  ausschliesslich  thätig  ist,  die  Tan»- 
bewegung  der  Zersetzung  nach  Aufhören  des  Lebensprocesses,  und  die  Glitach- 
bewegung  dem  Uebergang  von  ersterer  zu  letzterer. 


Ortsbew^nngcH  toh  frei  sehwinneidei  Zellei  ud  HiavsMpischf«  Mdr- 
zelligea  Flau«. 

Die  hiehergehsrigen  Bewegungen  sind  dreierlei  Art:  1)  Hin-  und  Hergehen 
ohne  Drehung,  2)  Hin-  und  Hergehen  mit  Drehung,  3)  Vorwärtsgehen  mit  Dre- 
hung. Die  erste  Bewegung  gehört  den  Diatomaceen  und  Desmidiaceen  an,  welche 
in  der  Richtung  ihrer  Achse  in  unr^el massiger  Abwechselung  vorwirts-  und  m- 
rückgchcn.  —  Die  zweite  ist  einigen  Oscülarieen  (Oscillaria,  Fhormidium,  Spini- 
lina  etc.;  und  einigen  Organismen ,  die  zu  der  von  mir  unterschiedenen  Gruppe 
der  Schizomyceten  gehören,  (Vibrio,  Spirillum)  eigenthümlich.  Diese  Fflänxchen 
bestehen  aus  einer  einfachen  Reihe  von  Zellen  (gegliederten  Fäden)  mit  gleich- 
weithigen  Enden ;  sie  schwimmen  bald  mit  dem  einen,  bald  mit  dem  andern  Ende 
voran,  indem  sie  unregelmässig  abwechseln,  und  drehen  sich  gleichzeitig  um  ihre 
Achse;  die  einen  bewegen  sich  äusserst  langsam,  die  andern  ziemlich  schnell.  — 
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Die  Oscillarien  haben  mit  ihren  scheinbar  seltsamen  Bewegungen  den  Pflan- 
zenphysiologen viel  Sorge  gemacht.  Dennoch  verhält  sich  die  Sache  sehr  ein- 
fach; und  es  ist  diess  auch  bereits  publicirt*)  und  von  mir  wiederholt  öffentlich 
ausgesprochen  worden*^).  Da  indess  die  richtige  Deutung  bis  in  die  neueste  Zeit 
theils  unbeachtet  blieb,  theils  auch  widersprochen  wurde,  so  nehme  ich  hier  Ver- 
anlassung, näher  auf  die  Sache  einzugehen. 

Auf  den  ersten  Blick  stellen  sich  die  Bewegungen  der  Oscillarien  so  dar,  wie 
sie  gewöhnlich  beschrieben  werden.  Die  Fäden  schwingen  pendelartig  hin  und 
her,  biegen  sich  in  verschiedener  Weise,  wobei  sie  selbst  Schlingen  bilden  kön- 
nen, und  zeigen  schlangenförmige  Bewegungen.  Einige  Arten  lassen  mehr  die 
einen,  einige  mehr  die  andern  Erscheinungen  wahrnehmen  je  nach  der  Dicke 
und  Biegsamkeit  ihrer  Fäden  und  der  Beschaffenheit  der  Scheiden.  Da  ich  an 
verschiedenen  Arten  alle  Bewegungen ,  die  man  überhaupt  an  Oscillarien  beob- 
achtet, aus  der  nämlichen  Ursache  hervorgehen  sah,  so  halte  ich  mich  auch  be- 
rechtigt, diess  als  für  alle  gültig  auszusprechen.  Die  Arten ,  welche  genauer  un- 
tersucht wurden,  sind  folgende.  Im  August  und  September  1847,  als  ich  zuerst 
auf  die  Drehung  der  Oscillarien  aufmerksam  wurde ,  beobachtete  ich  O.  viridis 
Kg. ,  O.  Kützingiana  Näg. ,  O.  Frölichii  Kg.  und  besonders  eine  noch  neue  und 
unbeschriebene  Art,  die  ich  damals  in  meinen  Notizen,  weil  sie  mir  die  Be- 
wegung zuerst  und  auch  besonders  deutlich  gezeigt  hatte ,  O.  docens  nannte.  Im 
Sommer  1852  untersuchten  meine  damaligen  Schüler  C.  Gramer  O.  limosa  Ag. 
und  L.  Fischer  O.  Frölichii  Kg. ,  ich  selber  in  letzter  Zeit  noch  zwei  neue  Spe- 
cies,  die  ich  O.  clathrata  und  O.  membranulosa  genannt  habe^*).  An  den  erwähn- 
ten Arten  wurden  die  einzelnen  Verhältnisse  genauer  studirt.  Ausserdem  habe 
ich  die  Drehung  der  I^den  häufig  beobachtet. 

Alle  Bewegungen  der  Oscillarien  beruhen  nun  darauf,  dass  die  Fäden  sich 
drehen  und  dabei  vor-  oder  rückwärts  gehen.  Diess  kann  längere  oder  kürzere 
Zeit  in  einer  Richtung  fortdauern.  Manche  Fäden  gehen  ebensoweit  rückwärts, 
als  sie  vorwärts  gingen,  und  bleiben  somit  fortwährend  auf  der  nämlichen  Stelle ; 
andere  beijiregen  sich  stets  länger  in  der  einen  Richtung  als  in  der  andern ,  und 
das  Gesammtresultat  ist  ein  Fortrücken.  Es  gibt  auch  Fäden,  die  ohne  Regel 
bald  weiter  vorwärts,  bald  weiter  zurück  gehen.  Dass  sie  sich  dabei  um  ihre  Achse 
drehen ,  erkennt  man  sehr  deutlich ,  wenn  man  einen  gebogenen  Endtheil  genau 
beobachtet.  Der  Scheitel  beschreibt  in  Folge  der  Krümmung  einen  Kreis ,  und 
der  ganze  gebogene  Endtheil  umschreibt  einen  trichterförmigen  Raum.  Dess- 
wegen  ist  die  Spitze  des  Fadens  bald  nach  links,  bald  nach  rechts  gebogen,  und 
scheint  pendeiförmige  Schwingungen  zu  machen.  Diess  Alles  hat  keine  Schwie- 
rigkeit an  Fäden ,  welche  frei  schwimmen ;  dieselben  ändern  ihre  Gestalt  nicht. 


*)  Fischer,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Nostochaceen  pag.  16. 
•*)  Zuletzt  noch  auf  der  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  in  Wien ,  wo  es 
jedoch  aus  Versehen  nicht  in  das  Tageblatt  aufgenommen  wurde. 

***)  Die  Diagnose  der  neuen  Arten  verspare  ich  auf  eine  andere  Gelegenheit. 
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und  die  Bewegungen ,  sowohl  die  fortrückende  als  die  drehende ,  gehen  nemlich 
stetig  von  statten.  Auch  die  frei  schwimmenden  Enden  von  Fäden,  die  sonst  an- 
dere Gegenstände  berühren,  verändern  ihre  Form  nicht  im  Geringsten. 

Ex  ist  aber  sehr  selten,  dass  man  einen  längern,  wirklich  tiei  schwimmenden 
Faden  Äur  Beobachtung  erhält.  Gewöhnlich  stossen  dieselben  mit  einem  Ende 
oder  mit  irgend  einer  andern  Partie  an  einen  fremden  Gegenstand  an,  an  den 
Objectträger,  an  das  Deckglas,  an  die  Oberfläche  des  Wassers,  wenn  dasselbe  un- 
bedeckt ist,  an  andere  Oscillarienfaden.  Sie  legen  sich  auch  in  Folge  der  Adhä- 
sion auf  längere  Strecken  an  diese  Gegenstände  an.  Dadurch  wird  die  freie  Be- 
wegung vielfach  gehemmt ;  sie  wird  ungleichmässig  und  ruckweise  ausgeführt, 
und  die  Fäden  zeigen  dabei  verschiedene  Gestalte  Veränderungen.  Die  Drehung 
des  gebogenen  Endes  wird,  wenn  dasselbe  irgendwo  anstösst,  momentweise  auf- 
gehalten ,  dadurch  entateht  eine  Spannung  und  dann  ein  plötzliches  Schnellen 
nach  rechts  und  links.  In  gleicher  Weise  wird  die  Vorwärtsbewegung  gehemmt; 
es  tritt  ein  Stillstand  und  nachher  ein  Vorwärtsschnellen  ein.  Wenn  der  Faden 
biegsam  ist  und  mit  dem  vorrückenden  Ende  irgendwo  anstösst,  so  biegt  er  sich. 
Wird  durch  die  Spannung  der  Widerstand  überwunden,  so  streckt  er  sich  wieder, 
um  sich  vielleicht  nachher  sogleich  von  neuem  zu  krümmen.  Der  Grad  der 
Krümmung  hängt  von  seiner  Biegsamkeit,  von  der  Grösse  des  Widerstandes  und 
von  der  Kraft  der  Bewegung  ab;  die  Art  der  Krümmung  von  den  äussern  Yer- 
bältnissen.  Wenn  das  Hindemiss  gross,  und  der  Faden  sehr  dünn  ist,  so  scUiesst 
sich  die  Krümmung  oft  zu  einer  vollständigen  Schlinge.  Wenn  ein  sich  krüm- 
mender Faden  nicht  bloss  mit  dem  Ende,  sondern  auch  noch  miteiner  mittleren 
Stelle  anstösst  und  hier  ebenfalls  einen  Beibungswider stand  erfahrt,  so  biegt  er 
sich  S  förmig.  Bei  einiger  Aufmerksamkeit  wird  es  meist  möglich,  die  Hinder- 
nisse der  Gleichmässigkeit  und  Stetigkeit  im  Fortrücken  und  in  der  Achsen- 
drehung aufzufinden ,  und  daraus  die  zitternden  und  ruckweise  schnellenden  Be- 
wegungen, sowie  die  wirklichen  Biegungen  abzuleiten. 

Die  beiden  Bewegungen  der  Oscillarien  (Vorrücken  und  Achsendrehung) 
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durchlaufen  in  30,  50,  90,  120,  190  Secunden.  Diese  höchst  ungleiche  Ge- 
schwindigkeit rührte  ohne  Zweifel  von  dem  ungleichen  Reibungswiderstande  her. 
Dass  die  Scheide  ruhig  blieb,  erkannte  man  sowohl  an  den  Unebenheiten  dersel- 
ben als  an  den  anhaftenden  Kömchen.  Ein  250  Mik.  langer  und  ebenfalls  5,5  Mik. 
dicker  frei  liegender  Faden  durchlief  zu  gleicher  Zeit  10  Mik.  (Vioo  Mill.)  in 
10  Secunden. 

Die  Oscillarienladen  haben  zwei  gleiche  Enden,  dieselben  sind  etwas  ver- 
dünnt und  besitzen  immer  die  Neigung  zu  einer  schraubenzieherartigen  Gestalt. 
Diese  Schraube  zeigt  aber  selten  einen  ganzen ,  l  y^  oder  selbst  2  Umläufe.  Mei- 
stens ist  sie  auf  einen  halben  Umlauf  beschränkt  und  erscheint  daher  einfach 
gekrümmt.  Der  hintere  Theil  des  schraubenförmigen  Endes  streckt  sich  fortwäh- 
rend, in  dem  Maasse,  wie  dieses  selbst  durch  das  Wachsthum  sich  verlängert.  — 
Abgesehen  von  dem  schraubenzieherförmigen ,  gekrümmten  oder  geraden  Ende 
selbst,  ist  häufig  auch  der  ganze  Endtheil  des  Fadens  gebogen,  und  zeigt  dann 
um  so  deutlicher  die  Achsendrehung.  —  Wenn  ein  Oscillarienfaden  in  Stücke  zer- 
bricht, so  bilden  sich  bald  an  jedem  Stück  die  beiden  Enden  in  der  ebengenann- 
ten Art  aus.  Das  Wachsthum  (durch  Zellentheilung)  ist  am  lebhaftesten  in  den 
Enden,  dauert  aber  jederzeit  in  allen  übrigen  Theilen  des  Fadens. 

Einige  Oscillarien  (z.  B.  O.  viridis  Kg.)  und  Phormidien  (Ph.  vulgare)  ha- 
ben eine  Krone  von  Wimpern  an  ihrem  Ende.  Dieselben  sind  in  der  Regel  auf 
die  Endzelle  selbst  beschränkt.  Sie  erreichen  bei  Phormidium  vulgare  eine  Länge 
bis  40  Mik.,  und  sind  bald  gerade,  bald  gebogen,  bald  abstehend,  bald  zusammen- 
neigend ,  meistens  aber  ziemlich  gerade  nach  vom  gestreckt.  Gliederung  kann 
auf  keine  Weise  an  ihnen  deutlich  gemacht  werden.  Jod  fUrbt  sie  gelblich  oder 
braunlich.  Ohne  Zweifel  sind  es  Anhänge  des  Primordialschlauches ,  und  wahr- 
scheinlich zu  vergleichen  mit  den  kurzen  Härchen,  welche  in  dem  innern  Theil 
der  Scheide  einiger  Spirogyren  vorkommen*)  und  mit  den  Wimpern  der  Schwärm- 
zellen.   Die  Wimpern  der  Oscillarienfaden  sind  aber  unbeweglich. 

Es  gibt  zwei  Erscheinungen  an  Oscillarien,  von  denen  ich  nicht  weiss,  ob 
sie  hieher  gehören.  Entzweigebrochene  Fäden  zeigen  an  der  Klante  um  die  Bruch- 
fläche oft  unregelmässige,  wimperähnliche  Fäserchen ;  es  schien  mir  mehrmals,  als 
ob  sie  durch  das  Zerreissen  der  Scheide  hervorgebracht 'wären.  — An  einer  neuen 
Art  von  Oscillaria  (die  ich  O.  striatula  genannt  habe)  sind  die  Fäden  in  der  gan- 
zen Länge  behaart,  indem  auf  den  Scheidewänden  zarte,  bis  1 0  Mik.  lange  Wim- 
pern stehen. 

Bekannt  ist  das  Strahlen  der  Oscillarienfaden.  Wenn  man  etwas  Oscillarien- 
schleim  auf  eine  feuchte  oder  benetzte  Fläche  (Glasplatte,  Teller,  Papier)  bringt, 
so  gehen  die  Fäden  radienförmig  aus  einander  und  man  erhält  jene  schönen  Her- 
barienexemplare, die  wie  Strahlenkränze  aussehen.  Es  ist  diess  als  Wachsthum 
bezeichnet  worden ,  beruht  indess  bloss  auf  der  Bewegung  der  Fäden ,  wie  man 
schon  deutlich  aus  dem  Umstände  erkennt,  dass  je  weiteren  Umfang  der  Strahlen- 


•)  Vergl.  Pflanzenphysiol.  Untersuchungen  I,  Taf.  III,  1. 
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kränz  gewinnt,  er  desto  mehr  an  Intensität  der  Färbung  abnünmt.  Man  könnte 
auf  den  ersten  Anblick  vermutben,  dass  dieses  radienfSrmige  Aoseinuidergdien 
der  Oscillarien Jaden  durch  eine  neue  besondere  Eigen tbümlichkeit  ihrer  Bewe- 
gung her\-oi^bracht  werde.  Ich  glaube  jedoch,  dass  es  sich  vollsULndig  als  me- 
chanische Folge  der  bekannten  Erscheinungen  nachweisen  lästt. 

In  der  Schleimmasse,  die  man  auf  eine  befeuchtete  Fläche  bringt,  liegen  die 
Fäden  nach  allen  Richtungen  durch  einander.  Die  Bewegungen  werden  also  anch 
in  allen  Richtungen  abwechselnd  vor-  und  rückwärts  gehen.  Aber  oe  finden 
nicht  nach  allen  Seiten  hin  den  nämlichen  Widerstand.  Die  geringsten  Hinder- 
nisse bieten  sich  immer  der  Bewegung  dar,  welche  auf  den  Sadien  nach  aoMen 
geht,  die  grössten  derjenigen,  welche  auf  den  Radien  nach  innen  geht  Zwischen 
diesen  beiden  Richtungen  nehmen  die  Widerstände  ab  and  zu,  sodass  also  durch- 
schnittlich ein  Faden  um  so  leichter  sich  bewegen  kann,  je  mehr  er  von  der  cen> 
tripelalen ,  um  so  schwerer,  je  mehr  er  von  der  centrifiigalen  Richtung  sich  ent- 
fernt, und  dass  die  mit  der  Tangente  parallelen  Bewegungen  auf  Hindemine 
von  mittlerer  Grosse  treffen.  Nehmen  wir  nun  an,  dass  die  Faden  durchschnitt- 
lich eben  so  lange  in  der  Richtung  des  einen  wie  des  andern  Endes  Torwlrts 
gehen ,  so  werden  sie  in  centrifugaler  Richtung  immer  einen  viel  grSasem  Weg 
zurücklegen,  als  in  centripetaler ,  weil  sie  dort  auf  die  kleinsten  Widerstände 
stossen ;  sie  werden  häufig  in  centripetaler  Richtung  gar  nicht  fortrücken  können. 
Die  nothwendige  Folge  davon  ist  ein  radienförmiges  Auseinandergehen  der  Fä- 
den, denn  jeder  derselben  entfernt  sich  von  der  ursprünglichen  Anhäufiing;  und 
die  Richtung,  in  der  er  es  thut,  wird,  je  weiter  er  g^angen  ist,  desto  mehr  als 
eine  genau  radiale  erscheinen. 

Ich  habe  eben  angenommen ,  dass  die  Oscillarienfaden  glach  lange  in  der 
lUchtung  des  einen  und  des  andern  Endes  sich  bewegen.  Es  ist  möglich,  dass 
diess  zu  Gunsten  der  Strahlung  sich  ändert.  An  vollkommen  frei  liegenden  Ftden 
habe  ich  mehrmals  beobachtet,  dass  dieselben,  wenn  sie  an  einen  Gegenstand  an- 
stossen,  kurze  Zeit  stille  stehen  und  dann  zurückgehen.  Es  scheint  also,  dass  ein 
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Massen  hangt  auch  von  der  grossem  oder  geringem  Klebrigkeit  der  Oberfläche 
ab.  Da  im  Allgem^nen  mit  der  Dicke  der  Fäden  die  Steifheit  zu-/  die  Adhäsions- 
fahigkeit  abnimmt,  so  strahlen  die  Arten  mit  dickem  Fäden  schöner  und  regel- 
mässiger, als  die  dünnern.  Es  gibt  selbst  Oscillarien,  welche,  obgleich  mit  sehr 
lebhafter  Bewegung  begabt,  beinahe  gar  nicht  strahlen.  Diess  Letztere  beobach- 
tete ich  in  vorzüglichem  Grade  bei  O.  membranulosa.  Anhäufungen  derselben 
bilden  selbst  nach  längerer  Zeit  bloss  einen  schmalen  Hof  (z.  B.  nach  5  Tagen 
von  10  Mill.  Breite),  und  hier  haben  die  F&den  keine  radiale,  nicht  einmal  eine 
vorwiegend  radiale  Richtung;  sondern  sie  sind  nach  allen  Seiten  gekehrt  und 
durch  einander  geschlungen.  Meistens  liegen  sie  nicht  einzeln ,  sondern  sind  in 
dichte  Bündel  vereinigt,  und  die  Bündel  bilden  ein  Netz  mit  unregelmässigen, 
bald  mehr  rundlichen,  bald  mehr  länglichen  Maschen.  Die  Fäden  dieser  Oscil- 
laria  sind  1,3  bis  2  Mik.  (Virto  his  Viioo'")  dick,  sehr  biegsam,  und  sehr  leicht  an 
einander  festklebend.  Daher  können  sie  nur  langsam  aus  dem  Lager,  oder  aus 
einer  Anhäufung  frei  werden.  Wenn  dann  2  oder  mehrere  Fäden,  aus  der  Masse 
ganx  oder  theil weise  heraustretend,  einmal  mit  einander  in  Berührung  kommen, 
so  machen  sie  meistens  sich  nicht  wieder  von  einander  los,  sondern  sie  schlingen 
sich,  wegen  ihrer  fortwährenden  Drehung,  zu  einem  strickartigen  Bündel  zusam- 
men.  Neu  herzutretende  Fäden  vergrössem  allmälig  dasselbe. 

Diese  Neigung,  sich  in  Bündel  aufzuwickeln,  findet  man  auch  bei  vielen  an- 
dern Oscillarienarten.  Allein  die  Bündel  selbst  haben  dann  eine  radiale  Anord* 
nung;  sie  sind  femer  viel  lockerer  geflochten,  und  jedes  einzelne  besteht  aus 
einer  viel  geringem  Zahl  von  Fäden,  weil  die  Vereinigung  nicht  so  leicht  erfolgt 
und  weil  auch  die  Faden  sich  lieichter  wieder  lostrennen. 

Die  Oscillarien-  und  Fhormidienfaden  haben  femer  die  Neigung,  sich  in 
Membranen  zu  vereinigen;  es  ist  auch  diess  eine  Adhäsionserscheinung.  Die 
Fhormidien  sind  fester,  die  Oscillarien  lockerer  verbunden,  was  daher  rührt,  dass 
jene  sehr  langsame ,  diese  lebhaftere  Bewegungen ,  jene  festere,  diese  weichere 
Scheiden  haben.  Den  Process,  wie  die  Fäden  sich  zu  Membranen  vereinigen, 
verfolgt  man  am  besten  in  Gläsern.  Ich  goss  Wasser,  in  welchem  durch  Umrüh- 
ren Fäden  der  Oscillaria  membranulosa  ziemlich  gleichmässig  vertheilt  schienen, 
in  ein  Glas.  Die  Faden,  die  anfanglich  überall  im  Wasser  frei  herum  schwammen, 
sammelten  sich  nach  und  nach  an  der  ganzen  Peripherie  der  Wassermasse ,  und 
bildeten  eine  dünne  Haut,  welche  den  Grund,  die  Seiten  Wandungen  des  Glases 
und  die  freie  Oberfläche  des  Wassers  überzog ,  somit  einen  überall  geschlossenen 
Sack  darstellte.  Diese]  Haut  wurde  zuletzt  so  zähe ,  dass  sie  unverletzt  heraus- 
genommen werden  konnte.  Im  Wasser  wurden  keine  frei  schwimmenden  Fäden 
mehr  gefunden.  Nicht  alle  der  letztem  hatten  indess  sich  an  der  Peripherie  des 
Wassers  angelagert.  Schon  mit  blossem  Auge  bemerkte  man  einzelne  dickere 
iaden,  die  von  der  Haut  ausgingen  und  mehr  oder  weniger  weit  in  das  Wasser 
frei  hineinreichten.  Bei  der  microscopischen  Untersuchung  erwiesen  sich  diese 
dickem  Faden  als  Stränge  von  Oscillaria,  die  einen  Zygnemafaden  zur  Unterlage 
hatten.    Die  1,3  bis  2  Mik.  dünnen  Oscillarienfaden  umspannen  den  25  Mik. 
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dicken  Zy^neinafaden  ringsum ,  und  bedeckten  ihn  mit  einem  sehr  dichten  Hlz, 
wobei  der  ganie  Strang  eine  Dicke  von  50  bis  75  und  lÜO  Mik.  erreichte,  und 
die  cylindrische  Form  ziemlich  behielt.  In  den  dickem  Strängen  war  der  ein- 
geschlossene Zygnemafaden  abgestorben. 

Die  Oscillarienfaden  haben  also  ausser  dem  schon  früher  erwähnten  Bectre- 
ben,  sich  mit  einander  zu  Strängen  zu  vereinigen  (welche  mehr  oder  weniger 
einem  gedrehten  Strick  gleichen),  auch  dasjenige,  sich  an  die  Oberflfiche  fremder 
Körper  anzulegen  und  daselbst  sich  in  einen  hautartigen  Ueberzog  za  sammeltt. 
Merkwürdig  ist  dabei,  dass  alle  Seiten  bekleidet  werden,  woraus  es  scheinen 
möchte,  dass  die  Oscillarienfaden  ziemlich  mit  gleicher  Leichtigkeit  nach  allen 
Richtungen  des  Baumes  sich  bewegen.  Ob  indess  nicht  zwischen  den  vertchie- 
denen  Seiten  eine  Differenz  bestehe  und  welche,  darüber  fehlen  mir  noch  hin- 
reichende Beobachtungen.  Wenn  ich  nicht  irre,  so  ist  immer  die  Lichtseite  tot 
der  Schattenseite,  und  die  Oberfläche  des  Wassers  vor  dem  Grunde  begünstigt. 
Letzteres  beweist,  dass  die  Ffidcn  bei  ihrer  abwechselnden,  vor-  und  rückgängigen 
Bewegung  entweder  viel  kräftiger  oder  viel  länger  nach  oben  gehen  als  nach 
unten,  weil  sie  in  jener  Sichtung  auch  die  Differenz  des  spezifischen  Gewichtes 
zu  überwinden  haben. 

Andere  Oscillaiien  zeigen  die  gleiche  Erscheinung.  Auch  Fhormidiam  vul- 
gare Kg.  bildete  in  einem  Glase  auf  die  vorhin  beschriebene  Art  einen  geschlos- 
senen Sack.  Bei  Oscillaria  und  Phonnidinm  kleidet  dieser  Sack  zuerst  genau  c^ 
ganze  innere  Oberfläche  des  Glases  aus.  Später  löst  er  sich  unten  ab.  Das  Ab- 
lösen beginnt  meistens  an  der  untern  Kante  des  cylindrischen  Glases,  dann  folgt 
entweder  bloss  der  Boden,  oder  der  Boden  und  die  Seitenääche.  Im  erstem  Falle 
bleibt  der  Sack  den  Seitenwandungen  des  Glases  anliegend ;  er  behält  seine  ur- 
sprüngliche Weite,  aber  er  verkürzt  sich  auf  %  der  anfanglichen  Länge.  Im 
zweiten  Falle  wird  der  Sack  zugleich  enger  und  kürzer;  er  hat  sich  überall  von 
dem  Glas  getrennt  und  hängt  frei  im  Wasser,  bloss  noch  an  die  Oberfläche  des- 
selben angeheftet.  Es  ist  offenbar,  dass  die  Wandung  des  Sackes  sich  zusammen- 
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genförmigen  Gestalt  zusammenziehen  können.  Man  kann  sich  hier  aber  leicht 
täuschen.  Sicher  ist,  dass  wenn  man  ein  gerades  Stäbchen  längere  Zeit  verfolgt, 
dasselbe  immer  gerade  bleibt,  und  dass  es  sich  vorwärts  und  rückwärts  bewegt, 
ohne  zu  schlängeln.  Sicher  ist  ferner,  dass  es  einzelne  Stäbchen  mit  grossem  und 
weitem  Windungen  und  mit  langsamerer  Bewegung  gibt,  welche  ebenfalls  nie 
den  Anschein  gewähren,  als  ob  sie  sich  schlängelten,  sondern  an  denen  man  bloss 
Drehung  und  Fortrücken  wahrnimmt.  Sicher  ist  endlich,  dass  alle  Individuen 
ohne  Ausnahme  bei  der  langsamem  Bewegung,  mit  der  sie  ihr  Schwärmen  be- 
ginnen und  endigen,  ebenfalls  bloss  sich  drehen,  ohne  die  Gestalt  zu  ändern.  Sie 
sind  nämlich  bald  in  Ruhe,  bald  in  Bewegung.  Nachdem  sie  geruht  haben,  be- 
ginnt die  Bewegung  zuerst  langsam ;  dann  wird  sie  rasch  und  zeigt  den  scheinbar 
schlängelnden  und  zitternden  Charakter;  vor  der  Ruhe  wird  sie  wieder  lang- 
samer. 

Die  Bewegung  von  Spirulina,  SpiriUum  und  Vibrio  stimmt  auch  darin  mit 
Oscillaria  überein,  dass  sie  eine  Zeit  lang  in  einer  Richtung  vorwärts,  dann  in 
entgegengesetzter  Richtung  zurückgeht. 

Alle  Pflanzen,  denen  die  besprochene  Bewegung  (Hin-  und  Hergehen  mit 
Drehung  um  die  Achse)  gemeinsam  ist,  sind  entweder  schraubenförmig  gewun- 
den (Spirulina,  Spirillum,  Vibrio)  oder  haben  eine  entfernte  Neigung  zu  schrau- 
benförmiger Windung  (Oscillaria,  Phormidium).  Die  Richtung  der  Schraube 
stimmt  immer  mit  der  Richtung  der  drehenden  Bewegung  überein.  Und  zwar 
habe  ich  bei  allen  beobachteten  Arten  südöstliche  (nach  botanischer  Terminologie 
linke)  Drehung  und  Windung  gefunden.  Die  Spirulinaarten  sind  deutlich  süd- 
östlich gewunden ;  auch  Kützing  zeichnet  die  meisten  Arten  so  ab.  Dagegen  zei- 
gen Sp.  subsalsa  und  Sp.  solitaris  südwestliche  Windung ,  wenn  die  Abbildung 
richtig  ist  (Kütz.  Tab.  Phyc.  I.  Tab.  37).  Auch  die  Spirillumarten  erscheinen 
bei  starkem  Vergrösserungen  deutlich  südöstlich  gewunden.  Wenn  ich  nicht 
irre,  so  gilt  diess  auch  von  Vibrio. 

Es  gibt  Oscillarien,  von  denen  man  zuweilen  einzelne  Fäden  spiralig  ge- 
wunden in  einer  engen,  dünnwandigen  Blase  eingeschlossen  findet;  die  Wendung 
fand  ich  südöstlich.  An  den  schraubenzieherförmigen  Enden  von  Oscillarien  und 
Phormidien  ist  die  Richtung  oft  nicht  deutlich  zu  sehen ;  wo  sie  es  war,  fand  ich 
ebenfalls  südöstliche  Wendung.  Sehr  leicht  kann  dagegen  immer  die  Richtung, 
in  welcher  die  Drehung  des  gebogenen  Endes  erfolgt,  ermittelt  werden.  Aber 
man  muss  genau  beobachten,  ob  der  Faden  im  Vorwärts-  oder  im  Rückwärtsgehen 
begriffen  ist ;  denn  die  Wendung  ist  natürlich  eine  entgegengesetzte.  Man  sieht 
das  nämliche  Ende  bald  südöstlich,  bald  südwestlich  drehen.  Bei  der  südöstlichen 
Drehung  geht  der  Faden  vorwärts ,  bei  der  südwestlichen  zurück.  Es  ist  nicht 
immer  leicht,  über  die  Richtung,  in  welcher  ein  Faden  sich  von  der  Stelle  be- 
wegt, klar  zu  werden ,  namentlich  wenn  die  Fäden  dünn ,  und  mit  andern  zum 
Theil  verflochten  sind;  denn  sie  drehen  sich  dann  oft  ohne  von  der  Stelle  zu 
rücken ;  oder  ihre  Spitze  beschreibt  in  Folge  schiefer  Stellung  einen  geneigten 
Kreis,  und  scheint  zeitweise  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  gehen;  oder  der 


beobachtete  Faden  wird  durch  die  Bewegung  anderer  Fäden  in  verehrter  Bicli- 
tung  foit^schoben.  Auch  der  Wechsel  in  der  Drehunguichtung  stört  oft.  Durch 
längere  Beobachtung  des  nämlichen  Fadens  gelingt  es  aber  immer,  sich  davon  in 
überzeugen,  dass  die  Drehung  nur  in  südöstlicher  Bichtuog  erfdgt>  wenn  die 
Vorwärtsbewegung  aufsteigend  gedacht  wird. 

Die  Bewegung  der  Schwärmzellen  besteht  bekanntlich  in  einem  Vorrücken 
mit  gleichzeitiger  Drehung  um  die  Achse.  Sie  ist  aber ,  je  schneller,  deato  nn- 
regelmässiger  und  dem  Herumsch wannen  der  Infusorien  ähnlicher.  Bei  lang- 
samer Bewegung  lassen  sich  einige  regelmässige  Verhältnisse  unterscheiden.  An 
vielen  Schwärmzellen,  sie  mögen  in  einer  geraden  oder  etwas  gebogenen  Linie 
vorwärtsgehen,  bleiben  das  vordere  und  das  hintere  Ende  ihrer  Achse  genau  in 
dieser  Bahn ;  sie  schwimmen  steif  und  ohne  Schwanken  vorwärt».  An  andern 
sieht  man  deutlich,  dass  sie  eine  gerade  oder  etwas  gebogene  Schraubenlinie  be- 
schreiben, wobei  eine  Drehung  um  die  Achse  immer  einem  Umlauf  der  Schraube 
entspricht  (sodass  also  die  nämliche  Zellseite  stets  nach  aussen  gekehrt  ist),  and 
wobei  ihre  Achse  mit  der  Achse  der  Schraubenbahn  parallel  läuft.  Endlich  gibt 
es  noch  andere  Schwärmzellen ,  deren  vorderes  Ende  in  einer  Schraubenlinie, 
deren  hinteres  aber  in  einer  geraden  Linie  oder  in  einer  Schraube  von  geringerem 
Durchmesser  vorwärts  geht.  Die  Natur  der  zweiten  und  dritten  Bew^|;ung  erkennt 
man  nur  ganz  deutlich,  wenn  sie  langsam  stattfinden.  Sowie  sie  schneller  wer- 
den ,  so  erkennt  man  nur  ein  Schwanken ,  das  besonders  bei  der  letztem  einen 
eigenthümlichen  Character  hat. 

Schwärmzellen ,  die  sich  in  senkrechter  Bichtung  bewegen  und  dabei  an  das 
Deckglas  oder  an  den  Objectträger  anstossen,  zeigen  ebenfalls,  ehe  sie  zur  Bnhe 
gelangen ,  drei  verschiedene  Bewegungen.  Die  einen  drehen  sich  auf  dem  glei- 
chen Funct  um  ihre  Achse;  andere  drehen  sich  und  beschreiben  einen  Krds, 
wobei  eine  Achsendrehung  immer  auf  einen  Umlauf  des  Kreises  trifft.  Noch 
andere  drehen  sich  um  einen  excentrischen,  oft  fast  peripherischen  Funct^  sodass 
eine  Seite  dts  Umfanges  am  sclinellaten ,  die  geftcnubertieaeodc  am  lanKsamsteo 


97     

ist  zu  unterscheiden  die  Vorwärtsbewegung,  welche  in  einer  geraden,  in  einer 
regelmässig  -  gebogenen  oder  in  einer  un regelmässigen  Linie  erfolgen  kann. 

Die  Bewegung  der  fadenförmigen  Spermatozoen  stimmt  im  Wesentlichen 
genau  mit  derjenigen  der  Schwärmsporen  überein.  Auch  bei  ihnen  kommen  die 
drei  verschiedenen  Achsendrehungen  vor,  und  die  mannigfaltigen  Abweichungen 
von  der  geraden  Bahn  der  Vorwärtsbewegung.  Ich  habe  schon  im  Jahre  1844 
(Zeitschrift  für  w.  Bot.)  diese  Verhältnisse  auseinandergesetzt.  Die  ßegelmässig- 
keit  der  Bewegung  wurde  später  bezweifelt ,  und  kann  in  der  That  an  lebhaft 
schwärmenden  Fäden  nicht  erkannt  werden.  Indessen  ist  die  Sache  nicht  damit 
abgethan ,  dass  man  die  Schwärmfaden  sich  unter  dem  Microscop  möglichst  unre- 
gelmässig herumtummeln  sieht,  sie  mit  Infusorien  vergleicht,  und  ihnen  schliess- 
lich noch  das  Epitheton  »wahrscheinlich  oder  offenbar  willkürlich«  beilegt.  Die 
Bew^ung  muss  analysirt  werden,  und  das  ist  nur  möglich,  indem  man  sie  durch 
schwächende  Mittel  oder  Reibungswiderstände  verlangsamt  oder  vor  dem  norma- 
len Aufhören  beobachtet.  Es  gelingt  dann  immer,  sich  von  der  relativen  Starr- 
heit der  Fäden ,  sowie  von  den  regelmässigen  Modificationen  der  Achsendrehung 
und  der  Vorwärtsbewegung,  wie  ich  sie  angegeben  habe,  zu  überzeugen. 

In  Folge  dessen  ist  es  mir  nicht  im  geringsten  zweifelhaft,  dass  die  Schwärm- 
zellen und  Schwärmfaden  bei  vollkommen  regelmässiger  Form,  bei  symmetrischer 
Vertheilung  der  Masse  und  bei  Homogeneität  des  Mediums  in  einer  geraden  Linie 
dahinschwimmen  würden ,  —  und  dass  alle  Abweichungen  sowohl  rücksichtlich 
der  Achsendrehung  als  der  Fortbewegungsbahn  davon  herrühren,  dass  die  beweg- 
lichen Körper  nicht  symmetrisch  gebaut  sind ,  ihren  Schwerpunct  nicht  im  Cen- 
tmm  haben,  und  nicht  ringsum  gleichmässige  Reibungswiderstände  erfahren. 

Die  Drehung  der  Schwärmzellen  und  Schwärmfäden  ist  gewöhnlich  für  jede 
Art,  Gattung  oder  Familie  constant.  So  drehen  sich  z.  B.  die  Schwärmzellen  von 
Ulothrix  speciosa  Kg. ,  Stigeoclonium  insigne  Näg. ,  Tetraspora  lubrica  Kg.  süd- 
westlich (rechts  im  Sinne  der  Botaniker) ,  die  Schwärmfaden  der  Farrenantheri- 
dien  gewöhnlich  südöstlich  (links  im  Sinne  der  Botaniker)*).  Dagegen  gibt  es 
auch  Schwärmer,  die  man  als  drehungsvage  bezeichnen  könnte,  da  sie  sich  bald 
südöstlich ,  bald  südwestlich  drehen ;  dahin  gehören  die  Täfelchen  von  Gonium, 
bei  denen  ich  die  beiden  Richtungen  fast  gleichmässig  vertreten,  oder  die  südöst- 


*}  Schacht  (Anat.  und  Physioi.  d.  Gewächse,  11,264)  sagt:  »Die  Hauptbewegung  ist  die 
unabänderliche  Drehung  des  Fadens  um  seine  Achse ;  diese  Drehung  erfolgt  unter  dem  Micros- 
cop von  links  nach  rechts,  also  in  der  Wirklichkeit  von  rechts  nach  links. «  Ich  verstehe  diesen 
Satz  nicht ;  denn  Schacht  kann  doch  nicht  sagen  wollen,  die  unter  dem  Microscop  erscheinende 
Reehtsdrehung  sei  in  der  Wirklichkeit  Linksdrehung.  Es  gehört  ja  zu  den  Elementen  der  Mi- 
croftcopik,  dass  Schraube  und  schraubenförmige  Bewegung  unter  dem  Microscop  die  nftmlichen 
bleiben  (während  sie  im  Spiegel  verkehrt  erscheinen),  weil  allerdings  die  Rechtsbewegimg  von 
dem  Compositum  in  Linksbewegung ,  aber  zugleich  auch  die  aufsteigende  Richtung  in  die  ab- 
steigende verwandelt  wird.  Wenn  nun  aber  Schacht  sagt,  die  Drehung  erfolge  unter  dem  Mi- 
croscop von  links  nach  rechts ,  so  würden  seine  Beobachtungen  mit  den  meinigen  im  Wider- 
spruch stehen,  insofern  er  sich  der  Terminologie  der  Botaniker  und  nicht  etwa  der  Mechaniker 
bedient. 

Nftf«U,  Beitrlf«.  11.  7 
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liehe  etwas  vorherrschend  fand,  und  die  kugeligen  Familien  von  Findorina,  wo 
jedoch  die  eüdwestliche  Richtung  (Bechtsdrehung  der  Botaniker)  überwiegt. 

Bei  den  Schwännzellen  ist  es  oft  beinahe  unmöglich,  sich  von  der  Drehungt- 
richtung  zu  überzeugen.  Es  scheint,  als  ob  die  nämliche  Zelle  Inid  liiücs  b>ld 
rechts  drehe,  und  man  überzeugt  sich  sogleich,  dass  eine  optische  l^uachung  dabei 
im  Spiele  ist.  Ich  theile  hier  eine  Untersuchung  mit,  die  ich  im  Marx  1660  an 
Tetraspora  lubrica  anstellte.  Von  den  in  grosser  Menge  vorhandenen  Schvizin- 
zellen  schien  sich  die  Hälfte  südöstlich,  die  andere  Hälfte  südwevtlich  su  drehen, 
und  zwar  in  der  Weise ,  dass  zwei  in  entg^engesetztei  Bichtung  fortachreitende 
Zellen  auch  in  ent^gengcsetzter  Richtung  drehten.  Die-  nämliche  Zelle  achwii, 
wenn  umbi^nd,  ihre  Drehung  zu  wechseln.  Alle  Zellen,  die  sich  von  dem 
Beobachter  entfernten,  drehten  aufsteigend-südwestlich,  alle,  die  sich  ihm  sih«- 
tcn ,  absteigend  -  südwestlich,  als  aufsteigend  gedacht  demnach  sadOitlich.  Indeai 
war  die  Richtung,  welche  die  Grenze  zwischen  der  einen  und  der  andern  Bewe- 
gung bildete ,  nicht  die  von  rechts  nach  links,  sondern  von  hnks  und  innen  (nn* 
ten)  nach  rechts  und  oben  (aussen).  Um  mich  ganz  deutlich  aussudrücken ,  «o 
will  ich  die  4  verschiedenen  Seiten  des  Gesichtsfeldes  mit  R,  L,  O  und  U  (redtts, 
links,  obere  und  untere  Seite  des  Auges)  benennen,  und  die  Richtungen  nach  Art 
der  Windrose  bezeichnen.  Die  Schwärmzellen,  die  von  OOR  nach  UUL,  von 
O  nach  U,  von  OL  nach  UR,  von  L  nach  R  und  von  LLU  nach  BRO  über  das 
Gesichtsfeld  gingen,  zeigten  alle  aufsteigend  -  südöstliche  Drehung  (links  im  Sinne 
der  Botaniker);  die  Schwftrmzellea ,  die  in  der  Bichtung  von  TJUL  nach  OOR, 
von  ü  nach  O ,  von  ÜB  nach  OL ,  von  B  nach  L ,  von  RRO  nach  LLtI  sieh 
bewegten,  schienen  alle  absteigend  «südöstlich,  also  aufsteigend  -  südwestlich 
(rechts  nach  botanischer  Terminol<^;ie)  zu  drehen.  Eine  Zelle,  die  von  LLU 
nach  BBC  g^ng,  und  ihre  Bichtung  änderte,  sodass  sie  nun  von  LÜU  nadi 
ROO  sich  bewegte,  änderte  an  der  Umbiegungsstelle  ihre  aufsteigend  -  südöstliche 
in  aufsteigend -sfldwestliche  Drehung. 

Diese  Erscheinungen  blieben  die  nämlichen,  wenn  der  Tisch  des  Microscops 
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Drehung  gibt.  Ich  beobachtete  wenigstens  ein  Dutzend  Zellen ,  welche  in  Folge 
ihrer  langsamen  Bewegung  diess  sehr  deutlich  sehen  Hessen ,  auch  solche  Zellen, 
welche  von  dem  Objectträger  nach  dem  Deckgläschen  gingen  und  wieder  zurück- 
kehrten, immer  mit  dem  gleichen  Resultat. 

Um  Täuschungen  zu  vermeiden,  muss  man  bei  Zellen,  deren  Achse 'senkrecht 
steht  und  deren  Drehung  man  daher  sehr  leicht  beurtheilen  kann,  immer  sorgfaltig 
sich  überzeugen ,  ob  dieselben  nach  oben  oder  nach  unten  vorrücken  oder  vor- 
rücken wollen.  So  sieht  man  in  der  Regel,  dass  fast  alle  Schwärmzellen,  die  an  der 
fläche  des  Deckgläschens  sich  befinden ,  eine  andere  Drehung  zeigen  als  diejeni- 
gen ,  die  auf  der  Fläche  des  Objectträgers  liegen ;  denn  jene  werden  durch  das 
Deckgläschen  in  ihrer  Bewegung  nach  oben,  diese  durch  den  Objectträger  in 
ihrer  Bewegung  nach  unten  aufgehalten;  jene  haben  ihr  vorderes  Ende  oben, 
diese  unten.  Bei  Tetraspora  lubrica  zeigten  dem  entsprechend  die  meisten  der  an 
das  Deckgläschen  anstossenden  Zellen  mit  senkrechter  Achse  südwestliche ,  die 
meisten  der  an  den  Objectträger  anstossenden  Zellen  südöstliche  Drehung.  Man- 
che dieser  Zellen  kamen  nach  kurzer  Zeit  zur  Ruhe.  Die  wenigen,  die  mit  Rück- 
sicht auf  ihre  Drehungsrichtung  eine  Ausnahme  machten ,  entfernten  sich  bald 
von  der  Oberfläche  des  Glases  und  zeigten  dadurch ,  dass  sie  nicht  mit  dem  vor- 
dem Ende  das  Glas  berührt  hatten ;  dass  also  ihre  Drehung  eine  absteigend-süd- 
östliche war,  während  die  übrigen  aufsteigend- südwestlich  sich  drehten. 

An  den  Schwärmsporen  von  Ulothrix  speciosa,  welche  langsamer  oder  schnel- 
ler auf  dem  Gesichtsfelde  sich  herum  bewegen,  lässt  sich  die  Drehungsrichtung 
ebenfalls  nicht  unterscheiden.  Auch  hier  muss  man  solche  beobachten^  deren 
Achse  senkrecht  steht,  und  die  mit  ihrem  vordem  Ende  an  eine  der  beiden  Glas- 
platten anstossen,  an  welcher  sie  sich  einige  Zeit  herumbohren,  ehe  sie  zur  Ruhe 
gelangen  oder  durch  eine  Veränderung  in  der  Bewegung  sich  wieder  los  machen. 
Alle  gegen  den  Objectträger  anstossenden  (es  wurden  deren  einige  Hunderte 
gesehen)  drehen  südöstlich ,  alle  an  das  Deckglas  oder  auch  an  die  unbedeckte 
Oberfläche  des  Wassers  anstossenden  südwestlich.  Die  Wendung  ist  also  immer, 
auf  die  senkrecht  aufsteigende  Bewegung  bezogen,  südwestlich  (rechts  im  botani- 
schen Sinne). 

Die  genannten  Schwärmzellen  drehen  constant  in' gleicher  Richtung,  näm- 
lich aufsteigend -südwestlich,  und  wenn  sie  umkehreil,  absteigend  -  südöstlich. 
Indessen  bemerkt  man  an  ihnen  zuweilen  auch  eine  entgegengesetzte  Drehung, 
ohne  dass  sie  dabei  sich  umkehren.  So  beobachtete  ich  bei  Tetraspora  lubrica 
mehrmals,  dass  Schwärmzellen,  die  am  Objectträger  mit  senkrecht  stehender  Achse 
anstiessen,  zuerst  südöstlich  drehten,  dann  eine  Zeit  lang  stille  standen,  nachher 
südwestlich  drehten  und  zuletzt  wieder  zur  Ruhe  kamen.  Andere  Zellen  am  Ob- 
jectträger drehten  südöstlich,  dann  südwestlich  und  zidetzt  wieder  südöstlich ;  und 
Zellen,  die  am  Deckglas  anstiessen,  drehten  südwestlich,  dann  südöstlich  und 
zuletzt  wieder  südwestlich,  wobei,  im  einen  und  andern  Fall,  zwischen  *wei  ver- 
schiedenen Drehungen  immer  ein  kurzer  Stillstand  statt  fand  und  zuletat  voUstän- 
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dige  Kube  eintrat.  Diese  Erscheinung  fand  ihre  Erklärung  durch  ^ne  andenrö- 
tige  Beobachtung  an  Ulothrix  speciosa. 

Die  Schwärmzellen  und  Schwänniaden  gehen  mit  dem  vordem  (wimpertn- 
genden)  Ende  voran.  Diese  ist  indeas  nicht  ohne  Ausnahme.  Sie  können  auch 
kurze  2ieit  rückwärts  gehen ;  und  dann  drehen  sie  sich  in  entgegengesetzter  Bich- 
tung.  DiesB  war  sehr  deutlich  an  den  Schwärmsporen  von  Ulothrix  Bpecio§a. 
Viele  derselben  schwimmen  vertical  nach  oben  oder  nach  unten,  stossen  an  eine 
der  beiden  Glasplatten  an ,  und  drehen  sich  hier  nun  längere  oder  künere  Zeit 
auf  der  nämlichen  Stelle.  Einige  stehen  zuletzt  still ;  andere  aber  machen  nch 
wieder  los,  um  in  der  Flüssigkeit  her  umzuschwärmen.  In  der  Begel  geK^hieht 
diess  folgen  derma  asseu.  Die  Zelle  unterbricht  plötzlich,  oder  nach  kurzer  Bobe, 
ihre  gewöhnliche  Drehung  durch  1,  2  und  3  Umläufe  in  entgegengesetzter  Kich- 
tung.  Dabei  geht  sie  etwas  zurück  und  entfernt  sich  somit  vom  Glas;  sie  ändert 
nun  abermals,  entweder  plötzlich  oder  nach  kurzem  Stillstand,  ihre  Dtehnng  und 
zugleich  die  Richtung  ihrer  Achse ,  und  schwärmt  davon  mit  der  gewöhnlichen 
(südwestlichen)  Drehung,  und  mit  dem  Wimperende  voran.  Zellen,  die  am 
Deckglas  acstoescn ,  drehen,  wie  schon  gesagt,  südwestlich,  beim  Zurückgehen 
südöstlich ;  Zellen  am  Objectträger  drehen  südwestlich ,  beim  ZurückgeheD  süd- 
östlich. 

Wenn  man  sich  einmal  über  diese  Verhältnisse  orientirt  hat,  gelingt  es,  die 
gleiche  Erscheinung  an  Schwännzcllen  zu  beobachten,  welche  an  Gegenstände, 
die  im  Wasser  liegen,  anstossen.  Sie  bohren  sich  an  dieselben  an,  drehen  sich 
eine  Zeit  lang,  stehen  still,  und  gehen  dann  mit  entgegengesetzter  Drehung  lang- 
sam rückwärts,  um  nach  einigen  Umläufen  wieder  mit  der  gewöhnlichen  Drehung 
und  der  gewöhnlichen  Geschwindigkeit  in  einer  etwas  veränderten  Bichtui^ 
fortzusch warmen.  —  Es  kommt  auch  vor,  dass  die  Zellen,  nachdem  sie  rückiriirtB 
g^angen  dnd,  wieder  in  gerader  Richtung  vorwärts  gehen,  und  von  neuem  ui 
das  Glas  oder  an  den  fremden  Gegenstand  anstossen,  worauf  entweder  Ruhe  oder 
abermaliges  Zurückweichen  erfolgt. 
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Bewegung  einer  linken  Schraube  (im  Sinne  der  Mechaniker),  welche  zurück- 
geschraubt wird.  —  Wir  können  daher  von  einer  Aenderung  in  der  Drehungs- 
richtung nur  insofern  sprechen,  als  wir  das  vordere  (wimpertragende)  Ende 
als  das  obere  betrachten.  Legen  wir  aber,  was  offenbar  das  Natürlichere  und  so- 
mit Sichtigere  ist,  das  Hauptgewicht  auf  die  Richtung,  in  welcher  die  Zelle  fort- 
rückt ,  und  denken  wir  uns  dieselbe  immer  in  die  Lage,  dass  das  vorangehende 
(bei  dem  Zurückweichen  das  hintere)  Ende  sich  oben  befindet,  so  haben  wir  für 
Ulothrix  speciosa  und  Tetraspora  lubrica  immer  die  nämliche  (südwestliche) 
Drehung. 

Als  allgemeines  Resultat  lässt  sich  also  über  die  Richtung  der  Bewegung  der 
Schwarmzellen  aussagen :  Sie  gehen  normal  mit  dem  Wimperende  voran  und 
drehen  sich  in  einer  bestimmten  Richtung  um  ihre  Achse.  Wenn  sie  an  einen 
Gegenstand  anstossen ,  und  daselbst  nicht  ablenken  oder  unmittelbar  zurückpral- 
lend umkehren ,  so  erfolgt  häufig  ein  Zurückweichen ,  wobei  sie  mit  dem  hintern 
Ende  vorangehen  und  sich  in  absteigend -entgegengesetzter  Richtung  drehen. 
Diese  Rückwärtsbewegung  dauert  meist  nur  kurze  Zeit  und  ist  immer  langsamer ; 
sie  wird  bald  wieder  durch  die  normale  Bewegung  vertauscht.  Ob  das  Zurück- 
gehen auch  erfolgen  kann,  ohne  dass  die  Schwärmzellen  mit  ihrem  vordem  Ende 
anstossen,  ist  mir  unbekannt. 

Nur  selten  beobachtet  man  eine  Zelle,  welche  längere  Zeit  mit  ihrem  hintern 
Ende  voran  herumschwimmt.  Ich  habe  diess  bei  Ulothrix  speciosa  einige  Male 
auch  in  folgender  Weise  gesehen.  Eine  Zelle,  die  an  den  Objectträger  anstiess, 
legte  sich  auf  die  Seite,  und  beschrieb  nun  rückwärts-  (d.  h.  mit  ihrem  hintern 
Ende  voran-)  gehend  einen  Kreis.  Ihre  Achsendrehung  war,  aufsteigend  gedacht, 
südwestlich,  die  Kreisdrehung  dagegen  südöstlich.  Da  die  Zellen  an  der  Fläche 
des  Objectträgers  verharrten ,  so  waren  sie  offenbar  durch  denselben  in  ihrer  Be- 
wegung nach  unten  gehemmt.  Der  Kreis ,  den  sie  beschrieben ,  gehörte  somit 
einer  absteigenden  Schraubenlinie  an;  die  Kreisdrehung  war  eine  absteigend- 
südöstliche, und  stimmte  in  ihrer  Richtung  mit  dem  gewöhnlichen  Verhalten 
überein. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Schnelligkeit  der  Vorwärtsbewegung  und  der  Achsen- 
drehung will  ich  nur  Weniges  beifügen.  Beide  stehen  in  einer  gewissen  Bezie- 
hung zu  einander  und  werden  wahrscheinlich  durch  eine  gemeinsame  Ursache 
bedingt;  denn  in  der  Regel  steigert  und  vermindert  sich  mit  der  einen  auch  die 
andere.  Doch  sind  sie  innerhalb  gewisser  Grenzen  oder  unter  bestimmten  Ver- 
haltnissen unabhängig  von  einander.  Es  kann  die  eine  gehemmt  werden,  wäh- 
rend die  andere  fortdauert.  Schwärmzellen,  die  an  ein  Hindemiss  anstossen^ 
bleiben  stehen,  fahren  aber  oft  noch  längere  Zeit  fort,  sich  um  ihre  Achse  zu 
drehen.  Ebenso  sah  ich  Zellen  in  der  Nähe  des  Deckgläschens  oder  des  Object- 
trägers, die  sich  langsam  vorwärts  bewegten,  ohne  sich  zu  drehen.  Bei  Zellen, 
welche  frei  im  Wasser  schwimmen,  scheint  nie  eine  der  beiden  Bewegungen 
gflnslich  mangeln  zu  können.  Dagegen  sieht  man  hier  Zellen,  die,  bei  gleich 
viel   Drehungen  in  der  Zeiteinheit,   ungleich  schnell  vorwärts  schwimmen. 
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und  andere,  die  bei  gleicher  Fortbewpgungsgeschwiadigkeit  ungleich  oft  sich 
drehen. 

Die  gleichzeitig  im  Gesichtsfeld  betiadlichen ,  aUo  gleichen  äiuaem  Bedin- 
gungen ausgesetzten  Schwärnizellen  der  gleichen  Pflanze  bewegen  sich  nbr^ens 
mit  ziemlich  ungleicher  Geschwindigkeit.  Die  Zellen  von  Tetiaspora  labiica 
z.  B.  durchlaufen  bei  etwa  1-1 "  C.  den  Kaum  von  Vs  Mill.  in  1,2  bis  2,4  Secun- 
den ,  und  drehen  sich ,  an  der  obem  und  untern  Glasplatte  anstossend ,  Imal  in 
0,3  bis  1,S  Secunden. 

Die  Wärme  beschleunigt  die  Bewegung.  Das  Licht  aber  scheint  keinen  Ein* 
floss  auf  die  Schnelligkeit  zu  haben.  Es  wirkt  nur,  insofern  es  der  Bewegung 
eine  bestimmte  Richtung  gibt.  Längst  bekannt  ist,  dass  in  einer  Waeseradiänel 
die  grünen  Schwärmzellen  sich  an  dem  Bande  sammeln,  welcher  dem  Fenster  ni- 
gekehrt  ist,  und  dass,  wenn  man  die  Schüssel  nun  umdreht,  sie  nach  dem  g^en* 
über  liegenden  Bande  hin  ziehen.  Der  Entdecker  dieser  merkwürdigen  Erschei- 
nung, TreviranuB,  sagt,  dass  sich  die  beweglichen  Zellen  an  der  dum  Fenster 
zugekehrten  Schattenseite  des  Wassers  anhäufen,  und  dass,  wenn  man  ne  durch 
Drehung  der  Schale  in  das  Sonnenlicht  bringe,  sie  sich  wieder  in  den  Schattm 
liehen  (Verm.  Schrift.  II,  84).  Diess  ist  indese  kaum  der  richtige  Ausdrock  für 
das  Factum;  es  kann  nicht  wohl  der  Schatten  sein,  welcher  die  Bichtung  der 
Bewegung  bestimmt.  Vielmehr  fragt  es  sich ,  was  für  einen  Einfioss  die  Licht- 
strahlen haben.  Die  grünen  Schwärmzcllen  können  dem  Lichte  entgegen  schwim- 
men oder  sie  können  dasselbe  äiehcn.  Wenn  nun  dieselben  nach  dem  Fenrt« 
hin  neben,  um  dort  sich  am  Schattenrande  anzusammeln,  so  müssen  sie  gegen  du 
Licht  gehen ,  um  in's  Dunkel  zu  kommen.  Auf  diese  Weise  können  die  beweg- 
lichen Zellen  den  Schatten  nicht  aufsuchen  wollen.  Wir  müssen  vielmehr  ngen, 
dass  üe  durch  das  Licht  angezogen  werden  und  dabei  zufallig  in  den  Schatten 
kommen.  In  der  Xhat,  wenn  man  einen  ganz  flachen  Teller  mit  Waaser  füllt,  so 
zieht  die  grüne  Schwärmzellenmasse  doch  nach  dem  Fenster  hin ,  obgleich  der 
dortige  Band  ebensogut  beschienen  ist,  als  der  abgekehrte. 
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Diese  Thatsachen  beweisen  also  y  dass  grüne  Schwarnizellen  sich  nach  dem 
Lichte  hin  bewegen ,  dass  sie  desswegen  an  die  Oberfläche  des  Wassers  kommen 
und  sich  hier  an  demjenigen  Bande  ansammeln ,  von  woher  das  Licht  einfallt. 
Indessen  ist  damit  der  Einfluss  des  Lichtes  nicht  erschöpft;  zuweilen  scheint  der- 
selbe modificirt  zu  werden.  Neben  der  häufig  zu  beobachtenden  Thatsache^  dass 
die  Schwärmzellen  sich  an  dem  Fensterrande  der  Wasseroberfläche  anhäufen, 
findet  man  oft  Wasserschüsseln,  in  denen  sie  die  ganze  Oberfläche  bedecken. 
An  der  im  März  1850  untersuchten  Tetraspora  lubrica  machte  ich  folgende 
Beobachtungen.  Die  grüne  Gallertmasse  wurde  in  eine  mit  Wasser  gefüllte 
Schüssel  gesetzt,  auf  deren  Grunde  sie  liegen  blieb.  Bald  vcrliessen  einzelne 
Schwärmzellen  die  Gallerte,  kamen  an  die  Oberfläche  und  häuften  sich  an  der 
dem  Fenster  zugekehrten  Seite  der  WasserschOssel  an ;  diess  dauerte  den  ganzen 
ersten  Tag  fort.  Besonders  lebhaft  musste  aber  das  Schwärmen  während  der  fol- 
genden Nacht  oder  mit  Tagesanbruch  stattfinden ;  denn  am  andern  Morgen  war 
die  ganze  Oberfläche  des  Wassers  mit  einer  dünnen  grünen  Haut  von  zur  Ruhe 
gekommenen  Schwärmzellen  bedeckt.  Diese  Haut  wurde  weggenommen.  Den 
Tag  über  schwärmten  nur  wenige  2iellen,  und  gingen  wie  am  vorigen  Tage  an 
den  dem  Lichte  zugekehrten  Band.  In  der  zweiten  Nacht  bildete  sich  wieder  eine 
grüne  Haut;  und  die  gleichen  Erscheinungen  wiederholten  sich,  bis  aus  der  Gal- 
lerte alle  Zellen  ausgeschwärmt  waren.  Auf  dem  Grunde  der  Schüssel  und  an 
den  Seitenwandungen  befanden  sich  keine  oder  äusserst  wenige  Zellen.  —  Dieser 
gleiche  Versuch  wurde  mehrmals  wiederholt.  Er  dauerte  4  bis  7  Tage,  je  nach 
der  Zimmertemperatur. 

Für  die  Thatsache,  dass  die  Nachts  oder  früh  Morgens  schwärmenden  Zellen 
die  ganze  Oberflläche  des  Wassers  mit  einer  Haut  überzogen ,  könnte  man  zwei 
Erklärungen  geben :  i)  der  Einfluss  der  geringen  Lichtmenge  sei  nicht  hinrei- 
chend gewesen ,  um  die  Bewegung  zu  bestimmen ;  2)  was  mir  viel  wahrschein- 
licher vorkommt,  die  Schwärmzellen  haben  sich,  als  sie  zur  Buhe  gelangten,  in 
eine  einfache  Schicht  ausgebreitet,  und  wegen  ihrer  grossen  Menge  die  ganze 
Oberfläche  des  Wassers  eingenommen.  Ich  werde  später  noch  von  der  Eigen- 
thümlichkeit  der  Schwärmzellen,  sich  beim  Uebergang  in  den  Buhezustand  an 
die  Oberfläche  des  Wassers  zu  hängen,  sprechen.  Dabei  bilden  sie  immer,  wenn 
sie  auch  noch  so  gedrängt  liegen,  eine  einfache  Schicht.  Wenn  daher  eine  Wasser- 
fläche ganz  mit  ruhenden  Schwärmzellen  bedeckt  ist,  so  ist  damit  nicht  gesagt, 
dass  dieselben  überall  da,  wo  sie  sich  befinden,  zur  Buhe  gelangt  seien.  Sie  sind 
m^licher  Weise  nur  an  einzelnen  Stellen  an  die  Oberfläche  gekommen,  und  ha- 
ben fortwährend  diejenigen,  welche  früher  sich  daselbst  ansetzten,  verdrängt. 

Wenn  man  die  grünen  Schwärmzellen  unter,  dem  Microscop  zur  Buhe  kom- 
men lässt,  so  8et2sen  sie  sich  an  dem  untern  und  dem  obem  Glas  fest.  An  jenem 
befindet  sich  aber  stets  eine  viel  grössere  Zahl  als  an  dem  andern.  So  zählte  ich 
auf  dem  ganzen  Baume  des  Gesichtsfeldes  am  Objectträger  110,  am  Deckglas  10, 
femer  an  jenem  85,  an  diesem  5,  femer  an  jenem  235,  an  diesem  21,  endlich  an 
jenem  30^  an  diesem  3  Zellen  von  Tetraspora  lubrica;  im  Mittel  also  92  Prozent 
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am  untern ,  8  Prozent  am  obcrn  Glaa.  Bei  einigen  andern  Brobaclitangeii  m  der 
nämlichen  Pflanze  ergab  sich  immer  das  Veihältnias  90  bis  93  und  10  Üb  7  Pro- 
zent. —  Ganz  das  gleiclic  Resultat  haben  epäter  die  Schwärmsporen  von  Xnotluix 
speciosa  geliefert.  Für  diese  Erscheinung  Hessen  sich  zwei  Erklärangegründe 
denken.  Erstlich  kann  das  Licht  die  Ursache  sein,  unter  dein  Mieroscop  bewegen 
sich  die  Zellen  nach  allen  Seiten,  rechts,  links,  nach  vom,  nach  hinten,  nach 
unten,  nach  oben,  —  ohne  Zweifel ,  weil  die  Lichtstrahlen  von  allen  Seiten  her- 
kommen. Indessen  fällt  das  meiste  Licht  von  unten  ein ,  und  in  der  Tlu^  sieht 
man  gewöhnlich  während  des  SchwSrmens  viel  mehr  Zellen  am  Objectträger  ab 
am  Deckglaschen.  Es  könnte  diess  der  Grund  sein,  warum  zuletzt,  wenn  die 
Bewegung  aufgehört  hat,  ümal  mehr  Zellen  unten  als  oben  liegen.  —  Indessen 
wiLre  es  zweitens  auch  möglich,  dass  viele  im  Äugenblick,  wo  sie  xurKuhe  koni' 
men,  nicht  hinreichend  fest  an  dem  obcm  Glos  adhäriren,  und  desswegen  in 
Folge  ihres  grössern  spezifischen  Gewichtes  zu  Boden  sinken.  Es  wäre  möglich, 
dass  sie  überhaupt  nicht  so  leicht  am  Glas  sich  aufhängen  als  z.  B.  an  der  freien 
Wasseroberfläche. 

Ich  brachte  daher  SchwärmzcUen  von  Tetraspora  lubrica  auf  einen  Object- 
träger  ohne  Deckglas,  und  Hess  sie  unter  dem  Mieroscop  sur  Ruhe  kommen.  Das 
Resultat  war  hier  das  nämliche.  Sehr  wenige  Zellen  kamen  schw&rmend  an  die 
Oberfläche  des  Wassers;  eine  viel  grossere  Zahl  befand  sich  am  Objectträger;  and 
als  die  Bewegung  aufgehört  hatte,  waren  dort  wieder  90  Prozent  oder  mehr,  und 
kaum  10  Prozent  an  der  Oberfläche  des  Wassers.  Ulothrix  speciosa  verhielt  sich 
ganz  gleich.  —  Da  nun  die  zur  Ruhe  gelangenden  Schwärmzellen  sehr  leicht  an 
die  Oberfläche  des  Wassers  sich  anheften,  so  schien  ihr  fast  vollständiger  Mangel 
an  dieser  Stelle  nur  aus  der  Tbatsache  sieb  zu  erklären ,  dass  wegen  des  vorzugs- 
weise von  unten  einfallenden  Lichtes  sie  zu  jeder  Zeit,  auch  unmittelbar  vor  dem 
Aufhören  der  Bewegung  nur  in  geringer  Zahl  nach  oben  gehen. 

Ich  stellte  mit  Tetraspora  lubrica  zwei  weitere  Versuche  in  folgender  Wöse 
an.    Ich  brachte  auf  2  ObJccttrOger  Wasser  mit  Schwärmzellen,  ohne  dasselbe  zu 
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nen  Zellen  befand  sich  die  etwas  grössere  Hälfte  an  der  Oberfläche  des  Wassers, 
die  etwas  kleinere  auf  dein  Objectträger.  Auch  hier  hätte  man  vermuthen  sollen, 
fast  alle  oben  zu  finden. 

Bei  Ulothrix  speciosa  wurden  femer  zwei  Beobachtungen  gemacht,  die  eben- 
falls eine  Modification  des  Lichteinflusses  beweisen.  Ein  Objectträger  mit  einem 
unbedeckten  Wassertropfen,  in  welchem  sich  viele  Schwärm zellen  befanden, 
wurde  unter  das  Microscop  gebracht.  Bald  sammelten  sich  alle  an  dem  innern 
(dem  Fenster  ab-,  dem  Zimmer  zugekehrten)  Rande  an.  Der  Objectträger  wurde 
umgedreht ,  so  dass  die  Zellen  am  äussern  Kande  des  Wassers  sich  befanden ;  das 
Resultat  war,  dass  sie  wieder  alle  an  den  innern  gingen.  Man  konnte  sehr  schön 
beobachten,  wie  die  Schwärmzellen  mit  ziemlich  paralleler  Richtung  von  dem 
Fenster  nach  dem  Zimmer  hin  eilten.  Das  Umdrehen  wurde  noch  einige  Male 
wiederholt,  bis  die  Bewegung  aufhörte.  Der  Erfolg  war  immer  derselbe,  es 
mochte  Licht  vom  Spiegel  auf  den  Objectträger  fallen  oder  nicht. 

Es  wurde  nun  eine  Glasplatte ,  die  mit  Wasser  und  Schwärmzellen  bedeckt 
war ,  ohne  Deckglas  auf  das  grüne  Tuch  des  Tisches  gelegt  und  liegen  gelassen, 
bis  das  Schwärmen  vorbei  war.  Die  zur  Ruhe  gelangten  Zellen  befanden  sich  in 
ihrer  grossen  Mehrzahl  an  dem  innern  (dem  Zimmer  zugekehrten)  Rande  des 
flachen  Wassertropfens.  Ein  kleinerer  Theil  derselben  war  über  seine  Fläche  zer- 
streut, und  verminderte  sich  von  innen  nach  aussen.  An  dem  äussern  (dem  Fen- 
ster zugekehrten)  Rande  des  Wassertropfens  mangelten  die  Sporen  ganz. 

Diese  Thatsachen  beweisen,  dass  der  Satz,  die  grünen  Schwärmzellen  bewe- 
gen sich  nach  dem  Lichte  hin ,  jedenfalls  Beschränkungen  erfahren  muss.  Fer- 
nere passend  angestellte  Versuche  werden  darüber  Aufklärung  geben  können. 

Ich  habe  wiederholt  der  Thatsache  erwähnt,  dass  die  Schwärmzellen,  zur 
Ruhe  gelangend,  sich  an  die  Oberfläche  des  Wassers  ansetzen.  Ich  erlaube  mir  noch 
eine  Bemerkung  über  diese  höchst  interessante  Erscheinung.  Grössere  Pflanzen 
steigen  im  Wasser  empor,  getragen  von  dem  Gas,  das  in  den  Lufträumen  abge- 
sondert wird.  Microscopische  (kugelige  oder  fadenförmige)  Algen  erheben  in 
ganzen  Massen  sich  an  die  Oberfläche,  getragen  von  Sauerstoffblasen,  die  sie  aus- 
geschieden haben.  Den  Schwärmzellen  hängt  kein  auch  noch  so  kleines  Gas- 
bläschen an ;  ihre  Schwere  wird  bloss  von  der  bewegenden  Kraft  überwunden. 
Zur  Ruhe  gelangt,  müssen  sie  auf  den  Grund  fallen,  wenn  nicht  etwas  sie  an  der 
Oberfläche  festhält.  Diess  ist,  um  mich  dieses  Ausdruckes  zu  bedienen,  capillare 
Abstossung.  Die  Zellen  (sowie  die  aus  ihnen  sich  entwickelnden  Pflänzchen) 
sind  an  der  obern  Seite  nicht  benetzt,  und  durch  dieses  Mittel  an  der  Oberfläche 
des  Wassers  aufgehängt.  Die  Haut,  welche  durch  Zusammentreten  zahlloser 
Schwärmzellen  auf  dem  Wasser  gebildet  wird,  ist  an  ihrer  äussern  Fläche  trocken. 
Der  Process  ist  wahrscheinlich  folgender.  Die  ziu:  Ruhe  gelangende  Schwärm- 
zelle tritt  in  Folge  ihrer  Bewegung  unmittelbar  an  die  Oberfläche,  vielleicht  mit 
einer  Seite  etwas  über  dieselbe.  In  Folge  der  Capillaranziehung  würde  sie  aber 
immer  wieder  mit  Wasser  bedeckt  und  in  die  Tiefe  gezogen ,  wenn  nicht  durch 
eine  Veränderung  in  der  nach  aussen  schauenden  Membran,  vielleicht  durch  Aus- 
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Bcheidung  eines  wachaartigen  Uebeizugs ,  dieselbe  bereits  fettig  und  unbenetibw 
geworden  wäre,  und  das  Wasser  ringsum  zurückdrängte. 

leb  babe  bis  jetzt  über  die  Bewegung  der  einzelnen  Schwärinzellen  gespro- 
eben.  Ich  muss  noch  etwas  über  das  Verhalten  ganzer  Massen  dervclben  bei- 
fügen. Die  erste  Beobachtung  darüber  machte  ich  an  einer  mir  unbekannt  gehlie- 
benen  Pflanze.  Im  November  des  Jahres  184S  erhielt  ich  von  A.  Braun  aus 
Freiburg  ein  Fläschchen  mit  grünem  Wasser,  und  dazu  die  Bemerkung)  es  ceien 
■Kugeln  von  der  gewiss  falsch  bestimmten  Coccochloria  stagnina.  •  Die  Kngc^ 
waren  auf  der  Reise  in  die  einzelnen  Zellen  zerfallen,  welche  lebhaft  Bchvärmten. 
Ich  schüttete  das  grüne  Wasser  in  einen  flachen  Teller,  wo  es  sich  alsbald  klärte» 
indem  die  grüne  Masse  sich  an  den  dem  Fenster  zugekehrten  Band  hiix  aog 
(Taf.  VIII,  Fig.  l).  Hier  bildete  sie  eine  ziemlich  breite  Zone  (ihre  Breite  (o — d) 
betrug  wohl  den  dritten  Theil  des  Tellerdurchmessers).  Unnüttelbai  am  Bande 
befand  sich  ein  intensiv  grüner  Streifen ,  welcher  in  der  Mitte  fast  4  Mill.  brät 
war,  nach  rechts  und  links  aber  aUmälig  schmäler  wurde  (a—b).  Innerhalb  dieses 
Streifens  war  die  grüne  Zone  getupft  von  kreisrunden  Flecken,  von  denen  jeder 
im  Centrum  intensiv  grün  war  und  ringsum  nach  der  Peripherie  hin  ■llmslig 
heller  wurde.  Diese  Tupfen  waren  in  der  Nähe  des  Bandstreifens  kleiner  und 
gedrängter,  auf  der  nach  der  Mitte  des  Tellers  gekehrten  Seite  grosser  und  locke- 
rer;  dort  betrug  der  Abstand  der  Centren  etwa  6  Mill.,  hier  etwa  12.  Zwischen 
den  grünen  Tupfen  war  das  Wasser  nicht  farblos,  sondern  gelblich.  Ich  wollte 
eine  der  grauen  Massen  mit  der  Pincette  herausnehmen,  aber  sie  cerflon  sogleich; 
und  wie  ich  noch  zwei-  oder  dreimal  rasch  nach  einander  mit  der  Fincetle  an  ver- 
schiedenen Stellen  das  Wasser  berührt  hatte,  so  war  die  zierliche  Anordnung  gani 
verschwunden,  die  getupfte  Zone  war  homogen  grün  geworden.  Nach  2  bis  3  Mi- 
nuten hatte  sich  indess  die  frühere  Anordnung  in  Tupfen  wieder  hergestellt.  Das 
Experiment  wurde  noch  einige  Mole  wiederholt.  Sowie  das  Wasser  in  Beweigung 
gesetzt  wurde,  so  verschwanden  die  Anhäufungen  der  grünen  Masse,  die  ach, 
der  Ruhe  überlassen,  immer  sofort  wieder  bildeten. 
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dem  Zimmer)  gerichtet;  rechts  und  links  gingen  Aeste  ab;  die  äussern  ziemlich 
unter  einem  rechten,  die  innem  (obern)  unter  spitzen  Winkeln.  Die  äussersten 
und  innersten  dieser  Aeste  waren  un verzweigt  oder  bloss  gabelig,  die  mittlem 
dagegen  mehr  oder  weniger  stark  verzweigt  und  länger.  Ausserdem  gingen, 
rechts  und  links  neben  dieser  baumartigen  Verzweigung,  noch  kurze  unverzweigte 
Streifen  von  dem  Randstreifen  in  der  Richtung  von  Radien  ab  (a  —  c  —  b).  Das 
Wasser  zwischen  den  baumartig -verbundenen  Streifen  war  hellgrün,  nach  dem 
Umfange  hin  hellgelb. 

Diese  Anordnung  blieb  nicht  die  nämliche,  sie  veränderte  sich  während  des 
ganzen  Tages  unaufhörlich,  ohne  jedoch  den  baumartigen  Character  zu  verlieren. 
Die  Verzweigung  wurde  aber  einfacher  und  die  Streifen  länger  und  stärker.  Man 
konnte  die  einzelnen  Zweige  und  Aeste  verfolgen ,  wie  die  einen  sich  verkürzten 
und  zuletzt  ganz  verschwanden,  die  andern  aber  an  der  Spitze  sich  verlängerten. 

Eine  genauere  Beobachtung  zeigte  auch  hier,  dass  die  grünen  Streifen  nicht 
bloss  oberflächlich  waren.  Dort  hatten  sie  zwar  ihre  grösste  Stärke ;  aber  sie  reich- 
ten mehr  oder  weniger  tief  in  das  Wasser  hinab.  Von  den  starkem  Aesten  gingen 
vollständige  senkrechte  Wände  und  von  den  Knoten  der  schwächeren  Verzwei- 
gungen senkrechte  Stränge  bis  auf  den  Grund.  Man  überzeugte  sich  davon  so- 
wohl durch  genaue  Betrachtung  in  verschiedenen  schiefen  Richtungen,  als  durch 
eine  leichte  Bewegung  des  Wassers ,  wobei  die  den  Boden  berührenden  Wände 
und  Stränge  selber  in  eine  schiefe  Lage  gebracht  wurden.  —  Diese  Untersuchung 
konnte  nicht  fortgesetzt  werden.  Die  weitere  Entwicklung  der  zur  Ruhe  ge- 
langten Schwärmzellen  schien  zu  zeigen ,  dass  die  Pflanze  einer  von  mir  schon 
früher  in  meinen  Notizen  und  brieflichen  Mittheilungen  als  Tachygonium  unter- 
schiedenen Grattung  beizuzählen  sei,  zu  welcher  wahrscheinlich  auch  Protococcus 
mucosus  Kütz.  gehört. 

Eine  ganz  ähnliche  Beobachtung  machte  ich  im  Jahre  1850  an  Tetraspora 
lubrica.  Wenn  das  Wasser  dicht  mit  Schwärmzellen  erfüllt  und  ziemlich  grün 
war,  so  schieden  sich  rundliche  Gruppen  mit  intensiv  grünem  Centrum  aus. 
War  dagegen  das  Wasser  hellgrün,  so  bildeten  sich  intensiv  grüne  schmale  Strei- 
fen, die  bald  baumartig,  bald  mehr  netzartig  verbunden,  bald  auch  ziemlich 
parallel  waren ,  und  deren  Richtung  in  überwiegender  Menge  von  dem  Fenster 
nach  dem  Zimmer  ging.  Auch  hier  beschränkten  sich  die  rundlichen  Tupfen  und 
die  Streifen  nicht  auf  die  Oberfläche  des  Wassers,  sondern  reichten  5  bis  10.  Mill. 
tief  in  dasselbe  hinab,  indem  sie  nach  unten  dünner  und  heller  wurden. 

Ueber  die  Ursache  dieser  merkwürdigen  Erscheinung  weiss  ich  gar  nichts 
beizufügen.  Die  Bemerkung  indess  halte  ich  nicht  für  überflüssig,  dass  offenbar 
nicht  etwa  Bewegungen  und  Strömungen  im  Wasser  dieselbe  veranlassen,  son- 
dern dass  hier  noch  unbekannte  Eigenthümlichkeiten  der  Schwärmzellen  im 
Spiele  sind ,  deren  Wirkungsweise  namentlich  von  der  grossem  oder  geringem 
Menge  derselben  abhängt. 


Erklärung  von  Tafel  VIII. 
Tachygonium  (?)  ipec. 
I,  2  (Natürliche  GrOise).    Anordnung  der  Scbwärmielltn  in  Tupfen  und  in  bKumHtig 
verawrigte  StreifsD ,  in  eioero  mit  Wasser  gefällten  Teller,    0  —  6  Rand  de«  TeUers.     c  Rich- 
tung nach  dem  Fenster,     d  lUchtung  nach  dem  MittelpuDcte  des  Teller«  und  nach  deB 
Zimmer. 

3  (500).    Schwinnende  Zellen. 

4  (500).  Zur  Ruhe  gelangte  Zellen  (a),  die  «ich  durch  Theilung  vermehren  (t,  c,  4> 
6  Gruppe  von  4  Zellen  ohne,  e  mit  Gallerthülle,  d  Gruppe  ron  8  Zellen.  —  GrO««ere  Gruppen 
«ah  ioh  keine,  da  die  i-  und  SsAhligen  «chon  wieder  in  die  einielnen  Zellen  lerfielen. 


üntersuchnngeii  über  den  FlechtenthaUns 


voD  Dr.  S.  Schwendener. 


Einige  Beobachtungen  an  verschiedenen  Flechtengattungen ,  durch  welche 
ich  mich  von  der  Dürftigkeit  der  in  den  Lehrbüchern  und  systematischen  Wer- 
ken enthaltenen  Angaben  über  die  anatomischen  Verhältnisse  der  Flechten  über- 
zeugte^ gaben  mir  Veranlassung^  diese  in  so  mancher  Hinsicht  interessanten  Ge- 
wächse einem  genauem  Studium  zu  unterwerfen.  Die  Untersuchungen ,  deren 
Resultate  ich  hier,  soweit  sie  die  strauchartigen  Flechten  betreffen^  dem  Publicum 
vorlege^  wurden  im  Jahre  t857  begonnen  und  in  der  Folge  auf  die  Mehrzahl  der 
europäischen  Arten  ausgedehnt.  Ich  stellte  mir  dabei  vorzugsweise  die  Aufgabe^ 
die  Typen  kennen  zu  lernen,  welche  mit  Rücksicht  auf  das  Längen-  und  Dicken- 
w^chsthum  des  Thallus ,  die  Entwickelung  und  Vermehrung  der  Gonidien  und 
die  Bildung  der  Soredien  bestehen  mochten.  Apothecien  und 'Spermogonien 
blieben  vorläufig  unberücksichtigt. 

Zur  theilweisen  Veröffentlichung  der  Beobachtungen ,  die  anfanglich  nicht 
in  meiner  Absicht  lag,  wurde  ich  durch  den  Umstand  bestimmt,  dass  die  genauere 
Kenntniss  der  anatomischen  Verhältnisse,  namentlich  bei  den  laubartigen  Flech- 
ten, manche  Frage  veranlasste,  deren  Lösung  den  Abschluss  der  Untersuchungen 
noch  längere  Zeit  verzögern  dürfte.  Ausserdem  habe  ich,  ungeachtet  der  Erfolg- 
losigkeit bisheriger  Versuche,  die  Hoffnung  noch  nicht  aufgegeben,  auch  über 
die  Entwickelung  des  Thallus  aus  der  Spore  einiges  Neue  mittheilen  zu  können, 
und  gedenke  nun  auch  über  diesen  Gregenstand  die  Beobachtungen  und  Ver- 
suche mit  etwas  mehr  Müsse  wieder  aufzunehmen. 

Bezüglich  der  Anordnung  der  Gattungen  habe  ich  mich  an  kein  bestimmtes 
System  gehalten,  sondern  soviel  als  möglich  die  natürliche  Verwandtschaft  berück- 
sichtigt, welche  in  den  anatomischen  Verhältnissen  des  Thallus,  ohne  Bezug- 
nahme auf  die  Fructificationsorgane,  sich  ausspricht.  Ebenso  wurde  für  die  weni- 
gen Species,  über  deren  Stellung  im  System  die  Autoren  verschiedener  Ansicht 
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sind ,  stets  diejenige  BenennuDg  gewählt ,  welche  die  Vereinigung  drawlben  mit 
den  zunächst  verwandten  möglich  machte.  Comicularia  aculeata  findet  nch  z.  R 
als  Cetraria,  Ckdonia  vermicularis  als  Thamnolia  aufgefohrt. 

Das  Material  zu  den  Untersuchungen  verdanke  ich  der  Güte  meines  ver- 
ehrten  Iiehrers ,  Herrn  Prof,  Nägeli ,  der  mir  sein  reichhaltiges  Herhariom  zur 
Benutzung  überliesB.  —  Einzelne  seltenere  Exemplare,  insbesondere  Bepräscn- 
tanten  neu  aufgestellter  Gattungen,  wurden  mir  von  Herrn  Dr.  Hepp  mit 
freundlicher  Bereitwilligkeit  mitgetheilt,  wofür  ich  ihm  hiemit  meinen  aufrich- 
tigen Dank  ausspreche. 


Usnea  Hoffm. 

Usnea  beützt  einen  atieirunden ,  strauchartig  verästelten  Thallus  mit  halb- 
kugelig abgerundeten,  seltener  mehr  oder  weniger  spitz  sulauienden  Eoden. 
Kocht  mau  diese  letzteren  in  verdünnter  Kalilösung,  so  überzeugt  man  äctt,  dast 
sie  aus  gegliederten  ZeUiaden  bestehen,  die  unter  üch  und  mit  der  Achse  des 
Thallus  annähernd  parallel  laufen  und  dabei  mit  ihren  Wandungen  «o  fest  an  an- 
ander adhäriren,  daas  sie  auch  nach  dem  Kochen  zu  einem  einheitlichen  Garnen 
verbunden  bleiben.  Doch  gelingt  es  bisweilen  durch  längeres  Erhitzen  in  etwas 
concentrirterer  Kalilauge  und  bei  Anwendung  eines  wiederholten  schwacheD 
Druckes  auf  das  Deckgläschen  die  eineeinen  Zellfaden  aunSchst  der  Spitze  vollatin- 
digvon  einander  zu  trennen  und  aie  spreizend  aus  einander  zu  legen.  Sieeradiei- 
nen  dann  als  ungemein  zarte,  nur  wenig  verästelte  Fasern  von  etwa  2 — 3  Mik. 
Dicke,  zuweilen  mit  deutlichen,  den  Scheidewänden  ihrer  einzelnen  Zellen  ent* 
sprechenden  Einschnürungen,  oft  aber  auch  von  durchweg  gleichf&rmig^  Dicke, 
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wohl  peripherische  als  tiefer  liegende^  bleiben  hinter  den  anderen  zurück^  die 
sich  dann  gleich  über  ihren  Enden  zusammenschliessen.  Da  dieser  Vorgang  sich 
öfter  wiederholt  9  so  müssen  in  dem  Maasse^  als  die  Zahl  der  Fasern  im  Quer- 
schnitt kleiner  wird  ^  die  noch  übrig  bleibenden ,  besonders  die  peripherischen, 
immer  starker  convergiren  und  im  Falle  sammtliche  Faserenden  auf  ein  kleines 
Intervall  vertheilt  sind,  endlich  bogenförmig  zusammenneigen.  Von  der  Art  und 
Weise ,  wie  die  Fasern  in  der  Thallusspitze  endigen ,  hängt  es  überhaupt  ab ,  ob 
die  letztere  abgerundet  oder  mehr  oder  weniger  spitz  zulaufend  sei. 

Jeder  Zellfaden  besitzt  sowohl  Scheitelwachsthum  als  intercalares.  Ersteres 
geschieht  durch  Theilung  der  Scheitelzelle  in  eine  neue  Scheitelzelle  und  eine 
GliederzeHe,  Dehnung  der  ersteren  in  die  Länge  und  hierauf  folgende  Wieder- 
holung desselben  Processes  in  derselben  u.  s.  f.  Die  Bildung  von  Scheidewänden 
lasst  sich  übrigens ,  wie  sich  bei  den  kleinen  Dimensionen  leicht  begreifen  lässt, 
nicht  direct  beobachten.  Man  sieht  höchstens,  dass  die  Einkerbungen  zwischen  der 
Scheitelzelle  und  der  nächstfolgenden  Gliederzelle ,  wenn  überhaupt  solche  vor- 
kommen, nicht  überall  gleich  deutlich  sind  und  manchmal  so  schwach,  dass  sich 
eine  unlängst  stattgefundene  Theilung  mit  Wahrscheinlichkeit  vermuthen  lässt. 
Aber  aueh  ganz  abgesehen  davon  wird  die  Annahme  des  erwähnten  Scheitel- 
wadisthums  durch  folgende  Thatsachen  gefordert.  Einmal  sind  die  Enden  der 
Fasern  entschieden  die  jüngsten  Theile  derselben ;  denn  die  Membran  ist  hier 
viel  dünner,  die  Dicke  der  Fasern  beträchtlich  geringer,  als  in  grösserer  Ent- 
fernung von  der  Spitze.  Dazu  kommt  zweitens  der  umstand,  dass  die  Längen- 
dimension der  Scheitelzelle  eine  gewisse  Grenze  nie  überschreitet  und  in  vielen 
Fällen  kaum  4 — 6  Mik.  erreicht.  Somit  müssen  von  Zeit  zu  Zeit  Querwände 
auftreten,  durch  welche  die  jedesmalige  Scheitelzelle,  sobald  sie  diese  Grenze  der 
Ausdehnung  erreicht  hat,  in  eine  neue  Scheitelzelle  und  eine  Gliederzelle  ge- 
theilt  wird. 

Gleichzeitig  mit  diesen  Vorgängen  in  der  Scheitelzelle  findet  bis  auf  unbe- 
stimmte Entfernung  von  derselben  wiederholte  Theüung  der  Gliederzellen  durch 
Querwände  statt,  wodurch  ein  lebhaftes  intercalares  Wachsthum  hervorgerufen 
wird.  Es  unterliegt  keiner  Schwierigkeit ,  sich  hiervon  durch  directe  Beobach- 
tung zn  überzeugen.  Färbt  man  nämlich  den  Zellinhalt  mit  Jodlösung,  um  die 
Dimensionsverhältnisse  der  Zellen  besser  übersehen  zu  können,  so  erscheinen 
einzelne  derselben  beträchtlich  länger,  als  andere,  und  durch  deutiiche,  oft  ziem- 
lich dicke  Scheidewände  von  einander  getrennt ;  der  Inhalt  ist  in  der  Mitte  nicht 
selten  mehr  oder  weniger  eingeschnürt,  und  in  Folge  dessen  hier  etwas  weniger 
intensiv  gefärbt,  ohne  dass  jedoch  eine  wirkliche  Unterbrechung  stattfände. 
Neben  diesen  längeren  Zellen  beobachtet  man  kürzere,  oft  doppelt  so  kurze,  bei 
welchen  die  relativen  Abstände  zwischen  je  2  der  gefärbten  Inhaltsportionen 
hanfig  ganz  unverkennbar  auf  eine  paarweise  Zusammengehörigkeit  deuten.  Ja 
man  bemerkt  zuweilen  zwischen  zwei  längeren  Zellen  zwei  ungefllhr  halb  so 
lange,  welche  zusammengenommen  die  oben  erwähnte  in  der  Mitte  eingeschnürte 
Form  des  Inhaltes  zeigen ,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  hier  nicht  bloss  eine 
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Einschnürung,  sondern  eine  wirkliche,  durch  eine  feine  helle  Linie  angedeutete 
Unterbrechung  wahrgenommen  wird.  Sowohl  jene  altemirend  gröweien  und 
kleineren  Abstände  zwischen  den  zugekehrten  Enden  des  Zellinhaltes  saccesüver 
Zellen,  als  besonders  auch  diese  eben  erwähnton  zarten  Trennungslinien  sprechm 
entschieden  dafür,  dass  auch  bei  den  Gliederzellen  ein  L&ngenwachathum  und 
eine  Thcilung  durch  Querwände  vorkommt.  Es  wird  sich  übrigens  später  Gele- 
genheit bieten,  die  Richtigkeit  dieser  Deutung  wenigstens  für  die  Bindeniaaern 
auf  indirectcin  Wege  ausser  Zweifel  zu  setzen ,  so  wie  auch  über  das  Maasa  des 
intcrcalarcn  Wachs th ums  einige  Schlüsse  zu  ziehen. 

Es  wurde  gleich  anfangs  erwähnt,  dass  die  Zellfadcn,  in  welche  dieThallus- 
enden  sich  auflösen,  verästelt  seien.  Die  Acstc  verlaufen  den  Fasern  parallel;  «e 
entstehen,  so  weit  meine  Beobachtungen  reichen,  nie  aus  der  Scheitelzelle,  son- 
dern ausschliesslich  aus  Gliederzellcn ,  indem  sich  an  diesen  letzteren  eine  acdt- 
liehe  Ausstülpung  bildet,  die  sich  bald  darauf  durch  eine  Scheidewand  von  der 
Mutterzelle  abschnürt  und  von  nun  an  dieselben  Wachsthunuerscheinungen  leigt, 
wie  die  Scheitelzelle  des  Stanunes.  Der  so  gebildete  Ast  kann  sich  in  gleicher 
Weise  wieder  verzweigen  u.  s.  f. 

Da  die  Fasern  der  Thallusspitze  zu  einem  dichten  Gewebe  verbunden  rind 
und  fest  an  einander  adhäriren,  so  ist  die  Verlängerung  eines  Astes  nur  dadurch 
möglich ,  dass  sich  derselbe  wie  ein  Keil  zwischen  den  Fasern  hindurchdringt, 
indem  er  die  Adhäsion  der  sich  berührenden  Membranen  überwindet.  Dabei  las- 
sen sich  zwei  Fälle  denken.  Entweder  hält  das  Längen wachsthum  des  Astes  in 
seiner  gansen  Länge  mit  der  intercalaren  Zeilentheilung  der  anliegenden  Famn 
gleichen  Schritt ;  dann  hat  der  Vorgang  mit  der  Vermehrung  der  Zellen  im  Ge- 
webe höherer  Pflanzen  insofern  einige  Achnlichkcit,  als  die  sich  berülirenden 
Membranen  auch  hier  ein  gleichmäasiges  Wachsthum  zeigen.  Oder  es  findet  diese 
Uebereinstimmung  nicht  statt ,  dann  ist  die  nothwendige  Folge  davon  eine  Ver- 
schiebung der  neben  einander  liegenden  Zellen  in  dem  Sinne,  dass  die  Flächen- 
elemente der  Zellmembranen  zweier  eich  berührenden  Fasern,  die  in  einem  gewis- 
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Unmittelbar  unter  der  Thallusspitze  (dem  geometrischen  Scheitel  des  Thallus), 
noch  oberhalb  der  kürzeren  Faseren  den ,  beginnt  die  Bildung  der  kugelförmigen 
grünen  Zellen  j)Aer  G  o  n  i  d  i  e  n.  Ihre  Bildungsstätte  ist  eine  ringförmige  Zone 
zwischen  der  Thallusaxc  und  der  Peripherie,  der  erstcren  gewöhnlich  etwas  mehr 
genähert  als  der  letzteren,  zuweilen  auch  so  ziemlich  in  der  Mitte  zwischen  bei- 
den. Man  überzeugt  sich  hievon  am  leichtesten  durch  successive  Querschnitte. 
Ehe  man  das  Niveau  der  obersten  Gonidien  erreicht  hat,  bestehen  dieselben  nur 
aus  quergeschnittenen  Fasern ,  welche  auch  auf  dem  dünnsten  Schnitte  fest  mit 
einander  verbunden  bleiben.  Sodann  treten,  gewöhnlich  schon  im  2.  oder 
3.  Schnitte  9  mehrere  (beispielsweise  6)  kreisförmig  gestellte  grüne  Zellen  auf, 
von  allen  Seiten  dicht  von  Fasern  umschlossen ,  insofern  sie  nicht  selbst  in  tan- 
gentialer Richtung  sich  berühren  (Taf.  I.  Fig.  1,  2).  Oder  man  beobachtet  einige 
wenige  excentrisch  gelegene  grüne  Zellen  (zuweilen  auch  nur  eine  einzige),  welche 
in  gleicher  Weise  luftdicht  zwischen  die  Fasern  eingebettet  erscheinen.  Der 
letztere  viel  seltenere  Fall  tritt  dann  ein ,  wenn  die  übrigens  auch  hier  auf  eine 
ringförmige  Zone  beschränkte  Bildung  der  Gonidien  auf  der  einen  Seite  dei 
Thallus  etwas  früher,  also  in  geringerer  Entfernung  von  der  Spitze,  begonnen 
hat  als  auf  der  anderen,  so  dass  im  Querschnitt  jene  bereits  Gonidien  zeigt,  wenn 
sie  diese  noch  vollständig  entbehrt. 

Setzen  wir  die  Reihe  der  Querschnitte  noch  weiter  fort ,  so  erscheinen  die 
grünen  Zellen  in  immer  grosserer  Zahl,  und  zwar  nicht  mehr  bloss  in  tangentialer 
Richtung  neben  einander,  sondern  auch  radial  hinter  einander,  zuweilen  zu  klei- 
neren Gruppen  vereinigt.  Gleichzeitig  entstehen  in  ihrer  Umgebung  luftführende 
Räume,  welche  bald  so  sehr  überhand  nehmen,  dass  die  ganze  ringförmige  Zone, 
in  welcher  die  Gonidien  vertheilt  sind,  wegen  ihres  Luftgehaltes  unter  dem  Mi- 
croscop  schwarz  erscheint ,  und  dass  nach  Verdrängung  der  Luft  durch  Erhitzen 
ein  sehr  lockeres  gonidienführendes  Fasergeflecht  zurückbleibt.  —  Hiemit  hat 
der  Thallus,  was  die  Differenzirung  der  Gewebe  betrifft,  seine  vollständige  Aus- 
bildung erreicht.  Tiefer  geführte  Querschnitte  zeigen,  abgesehen  von  Dimen- 
sionsverhältnissen, in  dieser  Beziehung  keine  Veränderungen. 

Durch  das  Auftreten  der  Gonidien  in  kreisförmig  gestellten  Puncten  wird 
die  einheitliche  Fasermasse  der  Thallusspitze  in  einen  centralen  und  einen  peri- 
pherischen Theil  geschieden.  Der  Vorgang  ciinnert  an  eine  ähnliche  Abgrenzung 
in  der  Stammspitze  der  Dicotyledonen  durch  die  Bildung  der  ersten  Cambium- 
stränge.  Man  hat  auch  im  einen,  wie  im  anderen  Falle  dieselben  herkömmlichen 
Benennungen  für  die  beiden  so  von  einander  geschiedenen  Partien ;  die  innere 


im  Gegensatz  zu  primären  spreche ,  so  sind  diese  Benennungen  bloss  relativ.  Es  soll  damit 
nicht  gesagt  sein ,  dass  die  in  der  Thallusspitze  endigenden  Fasern  ihrerseits  nicht  ebenfalls 
secundär  in  Beziehung  auf  andere  Fasern  sein  können,  die  möglicherweise  neben  ihnen  liegen 
oder  auch  weit  hinter  ihnen  zurückgeblieben  sind.  Uebrigens  ist  es  gar  nicht  unmöglich ,  ja  in 
manchen  Fällen  sogar  wahrscheinlich ,  dass  die  meisten  jener  Fasern  wirklich  schon  in'  der 
ersten  Anlage  des  Thallus  dessen  Scheitel  gebildet  haben ,  so  dass  sie  also  in  ihrem  ganzen 
Verlaufe  von  der  Thallusbasis  bis  zur  Spitze  als  primäre  zu  bezeichnen  wären. 

Niffeli,  Bdtrftf«.  II.  8 
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heiBst  bekanntHcli  Mark,  die  äussere  ßinde.  Obschon  oan  freilich  iwiBchen  dem 
Bänden-  und  Markgewebe  der  Dicotyledonen  einerseits  und  beziehungsweise  der 
peripherischen  und  centralen  Fascrmasse  des  hier  zu  untersuch<|nden  Flechten- 
thallus  andererseits  keine  weitere  Ächnlichkeit  besteht,  als  die  der  Lage,  so  trage 
ich  doch  kein  Bedenken,  diese  Benennung  beizubehalten,  gerade  weil  bri  der 
totalen  Verschiedenheit  der  Gewebe  eine  Verwirrung  der  Ideen  nicht  zu  befärch- 
tcn  ist.  Die  ausserhalb  der  Gonidicn  liegende  Fasennosse  heisse  also  Binde 
(Binden Schicht,  Corticalschicht),  die  innerhalb  derselben  liegende  Mark  (Mark- 
schicht, Medullarschicht).  *) 

Sehr  schön  tritt  die  Lagerung  der  Gonidien  in  der  Thallusspitze  auch  auf 
Längsschnitten  hervor.  Bei  einiger  Sorgfalt  gelingt  es,  durch  einen  ersten  Schnitt 
parallel  der  Thallusaxe  etwas  weniger  als  die  Hälfte  der  Thallusspitze  eu  entfernen 
und  sodann  durch  einen  zweiten  in  gleicher  Richtung  geführten  Schnitt  ein  dän- 
ne«  Mittelstück  mit  dem  Scheitel  des  l'hallus  wegzuschneiden.  Wie  zu  erwarten 
war,  erscheinen  hier  die  Gonidien  symmetrisch  in  zwei  Reihen  geordnet  (Taf.  I. 
Fig.  5).  Rechts  und  links  hegen  die  Fasern  der  Rinde,  in  der  Mitte,  zwischen  den 
beiden  Gonidienreihen,  die  des  Markes.  Mark-  und  Rindenfasem  endigen  in  der 
Thallusspitze;  sie  legen  sich  hier  unmittelbar  an  einander  an,  indem  täe  oberhalb 
der  Gonidien  zu  einer  einzigen  ununterbrochenen  Fascrmasse  Terschmelzen.  Die 
obersten  4—5  Gonidien  jeder  Reihe  sind  luftdicht  zwischen  die  Fasern  ein- 
gebettet. Weiter  unten  wird  der  Zwischenraum  zwischen  Mark  und  Binde  all* 
mälig  breiter;  die  Zahl  der  Gonidien  nimmt  zu,  und  das  lockere  Fasei^eflecht, 
welches  sich  zwischen  denselben  entwickelt  hat,  enthält  Luft  in  seinen  Maschen. 

Die  Lichenologen  unterscheiden  bekanntlich  ausser  der  Mark-  und  Binden- 
Bcfaicht  noch  eine  besondere  Gonimon schiebt  und  verstehen  darunter  seine  Loge 
von  grünen  kugeligen  Zellen  a,  welche  unmittelbar  unter  den  Eindenzellen  lie> 
gen.  Eine  solche  in  sich  zusammenhängende  Schicht  grüner  Zellen  existirt  übri- 
gens bei  keiner  Flechte,  am  allerwenigsten  bei  strauchartigen  Flechten.    Will 
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trachtung  unterwerfen  müssen.  Für  die  Rinden-  und  Markfasern  ergeben  sich 
diese  abweichenden  Wachsthumscrscheinungcn  aus  der  Verschiedenheit  der  Lage ; 
bei  den  Gonidien  stehen  sie  selbstverständlich  mit  der  eigenthümlichen  Natur 
dieser  Organe  im  Zusammenhang. 

Die   Rinde. 

Die  Rindenfasem  und  ihre  Verästelungen  verlaufen  in  der  Nähe  der  Spitze, 
wie  bereits  erwähnt,  mit  der  Thallusaxe  parallel.  Ihre  einzelnen  Zellen  theilen 
sich  häufig  durch  Querwände,  wodurch  ein  lebhaftes  intercalares  Wachsthum  der 
Thallusenden  bedingt  wird.  Hie  und  da  beobachtet  man  ganz  junge  Aeste ,  die 
sich  zwischen  den  Fasern  hindurch  und  parallel  mit  ihnen  ihren  Weg  bahnen. 
Durch  einen  senkrecht  zur  Thallusaxe  geführten  Schnitt  werden  die  einzelnen 
Zellfäden,  wie  sich  bei  dem  longitudinalen  Verlaufe  derselben  nicht  anders  erwar- 
ten läset,  ziemlich  genau  quer  geschnitten.  Die  Conturen  der  Zellhöhlungen 
erscheinen  auf  dem  Querschnitt  rundlich ,  oft  ziemlich  genau  kreisförmig ,  oder 
in  Folge  des  gegenseitigen  Druckes  der  Fasern  mehr  oder  weniger  länglich.  Die 
Zellen  sind  innig  mit  einander  verwachsen ;  sie  bilden  ein  fest  zusammenhängen- 
des Grewebe  ohne  Intercellularräume,  oft  ohne  deutliche  Grenze  zwischen  benach- 
barten Zellen  (Taf.  I.  Fig.  1— *3). 

Längs-  und  Querschnitte  sind  in  diesem  Stadium  durchaus  verschieden. 
Während  in  letzteren  die  Zellen  ohne  bestimmte  Ordnung  neben  einander  liegen, 
weil  jede  einer  anderen  Faser  angehört,  bilden  sie  in  ersteren  —  entsprechend 
dem  Verlaufe  der  Zellfaden  —  mehr  oder  weniger  parallele  Reihen  (Taf.  I.  Fig.  7), 
die  man  nicht  selten  auf  grösseren  Strecken ,  zuweilen  durch  das  ganze  Gesichts- 
feld, verfolgen  kann,  bis  sie  unter  anderen  verschwinden  oder  abgeschnitten  sind. 

Granz  anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  in  der  älteren  Rinde  (Taf.  L 
Fig.  9).  In  welcher  Richtung  man  hier  auch  den  Schnitt  führen  mag,  er  gewährt 
immer  so  ziemlich  dasselbe  Bild.  Färbt  man  den  Inhalt  der  Zellen  mit  Jodtinctur, 
um  die  einzelnen  Fasern  leichter  verfolgen  zu  können,  so  sieht  man  stets  eine  ge- 
wisse Anzahl  derselben  quergeschnitten,  während  andere  in  der  Ebene  des  Schnittes 
oder  schief  von  einer  Schnittfläche  zur  andern  verlaufen.  Die  meisten  Fasern, 
die  man  eine  grössere  Strecke  weit  verfolgen  kann,  sind  verästelt,  die  Aeste  häufig 
wieder  verzweigt.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  die  ältere  Rinde  aus  vielfach  ver- 
ästelten, nach  allen  Richtungen  des  Raumes  mit  einander  verflochtenen  Fasern 
besteht,  die  übrigens  eben  so,  wie  in  der  Nähe  der  Spitze,  ein  vollkommen  dichtes 
Grewebe,  ohne  alle  Interstitien  bilden,  in  welchem  die  Conturen  der  Zellmembra- 
nen oft  so  sehr  verwischt  sind,  dass  die  Zelllumina  als  Höhlungen  in  einer  gleich- 
förmigen  Masse  erscheinen*). 


*)  Ein  Filzgewebe  ohne  Intercellularräume  ist  bei  den  Flechten ,  wie  wir  in  der  Folge 
hftufig  genug  sehen  werden,  keine  seltene  Erscheinung.  Die  Angabe  Unger's  (Anat.  und  Phys. 
der  Pflanzen  pag.  ]  49) ,  dass  im  Filzgewebc  zwischen  den  einzelnen  Elementartheilen  noth- 
wendig  grössere  oder  kleinere  Zwischenräume  (Interstitia)  entstehen,  ist  somit  unrichtig. 
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Die  Verzweigung  der  Rindenfascm  tritt  besonders  deutlich  hervor,-  wenn 
man  nicht  allzu  dünne  Schnitte  mit  Kali  erhitzt)  und  sodann  Jodtinctar  ond  be- 
hufs Neutralisation  des  Kali  eine  Säure  zusetzt.  Das  Kali  dehnt  die  Membnn- 
Substanz  etwas  aus ;  die  durch  Jod  gefärbten  Inhaltspartien  werden  dadurch  mehr 
aus  einander  gehalten,  so  dass  sich  die  einzelnen  Zellreihen  auch  auf  ziemlich 
dicken  Schnitten  leicht  verfolgen  lassen. 

Um  die  Erscheinungen  zu  verfolgen,  durch  welche  das  junge,  aus  parallelen 
Zellfaden  bestehende  Kindengewcbe  in  dieses  verworrene  Fasergeflecht  über- 
geführt wird ,  müssen  wir  abermals  zu  Längsschnitten  oder  wenigstens  zu  Löngs- 
ansichtcn  unsere  Zuflucht  nehmen.  Am  einfachsten  erhält  man  dieselben,  wenn 
man  mehrere  Thallusendcn  in  Kali  kocht  und  hierauf  durch  einen  ziemlich  star- 
ken Druck  auf  das  Deckgläschen  zerquetscht.  Neutralieirt  man  nun  das  Kali  mit 
einer  Säure  und  setzt  Jodlösung  zu,  so  erscheinen  in  der  Regel  die  einzelnen  lUn- 
denfasern  hinlänglich  deutlich,  um  die  hier  zu  erörternden  'WachBthuauerschei- 
nungen  beobachten  zu  können.  Nöthigenfalls  können  auch  einzelne  Binden- 
Btücke  durch  Verschieben  des  Deckgläschens,  verbunden  mit  gleichzeitigem 
Druck,  losgerissen  und  frei  gelegt  werden ;  man  erhält  auf  diese  Weise  Flächen- 
ansichten ,  die  in  Beziehung  auf  Klarheit  und  Deutlichkeit  Nichts  zu  wünschen 
übrig  lassen. 

Verfolgt  man  nun  das  lUndengewebe  von  der  Thallusspitze  nllmalig  weiter 
nach  unten,  bis  es  den  Character  der  älteren  Rinde  angenommen  hat,  so  über- 
zeugt man  sich,  dass  die  Ursache  jener  auffallenden  Veränderung  in  der  Ver- 
zweigung der  ßindenzellen  liegt.  In  einer  gewissen  Entfernung  von  der  Spitze, 
die  je  nach  dem  mehr  oder  minder  schlanken  Wuchs  des  Thallus  grösser  oder 
kleiner  ausfallt,  zeigen  fast  sämmtliche  Bindenzellen  seitliche  Ausstülpungen 
(Taf.  I.  Fig.  6,  8),  von  denen  sich  einige  bereits  durch  eine  Scheidewand  &hge- 
Bchnürt  haben  und  als  einzellige  Aeste  erscheinen.  Diese  Ausstülpuiigen  bilden 
sich  sowohl  am  oberen  (der  Thallusspitze  zugekehrten)  als  am  unteren  Ende  der 
Zellen,  jedoch  an  erstcreui ,   wie  mir  scheint ,  häufiger,  als  an  letzterem.      Man 
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Zellen  im  Verhältniss  zu  den  neu  hinzugekommenen  immer  kleiner,  so  dass  ihre 
Anordnung  schon  desswegen  immer  weniger  deutlich  in  die  Augen  fallt.  Endlich 
schwindet  auch  die  letzte  Spur  paralleler  Längsreihen ,  und  die  Rinde  gewährt 
uns  nur  noch  das  Bild  vielfach  verästelter  Fasern,  die  sich  nach  allen  Richtungen 
des  Raumes  kreuzen  und  verflechten ,  ohne  dass  irgend  eine  Richtung  vorherr- 
schend vertreten  wäre. 

In  Folge  der  intercalaren  Zellbildung  und  der  Verzweigung  der  Fasern 
wächst  die  Rinde  fortwährend  nach  allen  3  Dimensionen  des  Raums :  in  longitu- 
dinaler^  radialer  und  tangentialer  Richtung.  Das  Längenwachsthum  lässt  sich 
indessen  nicht  genau  bestimmen ,  man  müsste  denn  zu  Messungen  an  der  vegeti- 
renden  Pflanze  seine  Zuflucht  nehmen ;  doch  bietet  die  Streckung  der  Markzellen, 
wovon  weiter  unten  die  Rede  sein  wird,  einen  Anhaltspunct,  welcher  wenigstens 
eine  approximative  Schätzung  gestattet.  Man  gelangt  auf  diesem  Wege  zu  dem 
interessanten  Schluss,  dass  während  der  Thallus  zu  einer  Dicke  von  etwa  1  Mill.  M. 
heranwächst,  ein  beliebiges  Flächenelement  der  Rinde  wenigstens  das  Sechsfache 
seiner  ursprünglichen  Länge  erreicht. 

Das  Dickenwachsthum  ergibt  sich  unmittelbar  aus  der  Vergleichung  der 
Querschnitte.  Von  der  Spitze  bis  in  die  Nähe  der  Basis  steigt  die  Dicke  der 
Binde  allmälig  von  9,  15,  20  Mik.  bis  auf.80  und  125  Mik. ,  also  mehr  als  um 
das  ZehnfEiche.  Der  Umfang  des  Thallus,  respective  die  Ausdehnung  der  Rinde 
in  tangentialer  Richtung,  vergrössert  sich  dabei  in  noch  stärkerem  Verhältniss, 
wie  aus  folgender  Zusammenstellung  hervorgeht. 


Diameter  des  Thallus 
in  Mik 

Dicke  der  Rinde 
in  Mik 


40 

52 

68 

72 

90 

100 

-  -  - 

733 

766 

750 

666 

670 

9 

12 

11 

14 

20 

20 

--- 

83 

58 

50 

66 

60 

1500 


100 


In  der  Nähe  der  Spitze,  hier  bis  zu  einer  Thallusdicke  von  100  Mik.,  bleibt 
sich  demnach  das  Verhältniss  zwischen  den  Zahlen  der  ersten  und  zweiten  Reihe 
ziemlich  gleich.  Die  Rinde  nimmt  mit  kleinen  Abweichungen  immer  ungefähr 
den  5.  TheU  des  ganzen  Durchmessers  ein.  Flächen-  und  Dickenwachsthum  hal- 
ten sich  bis  hieher  das  Gleichgewicht.  Weiter  nach  unten  bleibt  das  letztere  hinter 
ersterem  zurück,  so  dass  endlich  die  Dicke  der  Rinde  nur  noch  den  15.  Theil  des 
Thallusdurchmessers  bildet.  Während  die  Ziffern  der  zweiten  Reihe  von  9  bis 
100  steigen,  steigen  die  der  ersten  von  40  auf  1500.  Das  Wachsthiun  der  Rinde 
ist  demnach  in  tangentialer  Richtung  ungefähr  3mal  stärker,  als  in  radialer. 

Berechnet  man  nach  vorstehenden  Angaben  den  Quadratinhalt  des  Quer- 
schnittes durch  die  Rinde,  so  ergibt  sich,  dass  derselbe  in  Folge  der  Verästelung 
der  Fasern  und  der  Verdickung  der  Zellmembranen  nach  und  nach  um  das  Drei- 
bis  Fünfhundertfache  zunimmt,  und  selbst  von  dem  Zeitpuncte  an,  wo  jede  Spur 
paralleler  Fasern  verschwunden  ist  und  die  Rinde  als  ein  unregelmässiges,  dichtes 
lUzgewebe  erscheint ,  beispielsweise  noch  um  das  Zwanzigfache.    Es  gibt  diess 
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eimgerinaasscn  eine  Idee  davon,  welch  verwickeltes,  unentwirrbares  Geflecht  un 
Ende  die  Binde  bildet. 

Die  Zellen  der  älteren  Rinde  besitzen  zuweilen  bo  grosse  Lumina,  dan  da- 
durch das  ganze  Gewehe  eine  eigenthümliche  Physiognomie  erhält.  Als  Beispid 
wurde  auf  Taf.  I.  Fig.  1 4  ein  Querschnitt  durch  ein  solches  Gewebe  dargestellt. 
Die  Membranen  sind  so  innig  mit  einander  verschmolzen ,  dass  der  Baum  «wi- 
schen den  Zellhöhlungen,  ziemlich  glcichlormig  schattirt  erscheint.  Hie  und  da 
sieht  man  2  —  'i  succcssivc  Zeilen  einer  Faser,  durch  dünne  Scheidewände  von  ön- 
ander  getrennt  und  oft  von  anderen  über  oder  unter  ihnen  liegenden  Zellen  ge- 
kreuzt. Einzelne  Zellreihen  verHeren  sich  in  dem  zwischen  den  Gonidien  üben- 
den Fasergeäecht. 

In  anderen  Fällen  erscheinen  die  Zellen  r^elmasaiger  geordnet  und  Inlden 
stellenweise,  besonders  im  peripherischen  Theil,  ein  schönes  Farenchyu).  Eigen- 
thüinlichkeiten  im  Habitus,  die  von  der  stärkeren  oder  schwächeren  Verdickung 
und  Verschmelzung  der  Zellmembranen,  von  der  Weite  der  Höhlungen,  der 
Länge  der  Zellen  etc.  abhängen,  kommen  überhaupt  im  älteren  Bindengewebe 
nicht  selten  vor ;  doch  sind  all'  diese  Umstände  so  unwesentlich,  dasa  es  mir  flher- 
fiüBsig  erscheint,  weiter  darauf  einzugehen. 

Besondere  Erwähnung  verdienen  die  walzenförmigen  oder  papillenfbrmigen 
Hervorragungen,  womit  die  ältere  Binde  bei  gewissen  Varietäten  (z.  B.  bei  TJ. 
hirta)  bedeckt  ist.  Dieselben  sind  entweder  ungetheilt,  bis  170  Mik.  und  darüber 
lang  und  in  ihrer  Form  jungen  Äesten  ähnlich.  Oder  sie  sind  zwei-,  drei-  und 
luehrbackerig  und  über  der  verhältnissmässig  schmalen  Basis  bedeutend  erwei- 
tert; sie  nähern  sich  in  diesem  Falle  der  Warzen-  oder  Schollenform  (Taf.  I. 
Fig.  10,  13). 

Durch  beliebige  ^senkrecht  zur  Oberfläche  des  ThalluB  (längs,  quer  oder 
schief)  geführte  Schnitte  überzeugt  man  sich,  dass  diese  A'erschieden  geformten 
Auswüchse  Wucherungen  des  Rindengewehes  sind ,  welche  dadurch  entstehen, 
s  die  peripherischen  Fasern  der  llinde  stellenweise  in  vorherrschend  radialer 
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Wachsthum  gewisser  Fasern  gerichtet  ist,  so  tritt  die  strahlenförmige  Anordnung 
der  Zellen  auf  Durchschnitten  nicht  bloss  in  einem  der  Scheitelregion  entspre- 
chenden Kreissector ,  wie  bei  papillenförmigen  Auswüchsen ,  sondern  mit  Aus- 
nahme der  Basis  ringsum  nach  allen  Kichtungen  des  Raumes  hervor :  die  Fasern 
verlaufen  vom  centralen  Theil  der  Warze  radicnförmig  nach  allen  Puncten  ihrer 
Oberfläche.  Dabei  ist  jedoch  nicht  zu  vergessen,  dass  sowohl  im  Inneren  des  Ge- 
webes ,  als  besonders  auch  in  der  Nähe  der  Oberfläche  —  hier  durch  die  Vergrös- 
serung  derselben  nothwendig  bedingt  —  eine  häufig  sich  wiederholende  Veräste- 
lung stattfindet  und  dass  der  öfters  abweichende  Verlauf  der  jungen  Aeste  die 
Begelmässigkeit  des  Bildes  stets  mehr  oder  weniger  beeinträchtigt.  Man  hat  sich 
also  keineswegs  eine  genau  radiale  Stellung  sämmtlicher  Fasern ,  sondern  bloss 
einen  vorherrschend  radialen  Verlauf  derselben  zu  denken*). 

Die  grösseren  Rindenauswüchse  dagegen  sind  in  ihrem  centralen  Theile  in 
der  B^el  lockerfilzig  und  lufthaltig.  Diese  Veränderung  hat  ihren  Grund  darin, 
dass  das  Flächenwachsthum  des  Fasergeflechtes  in  der  Nähe  der  Oberfläche  stärker 
ist ^  als  tiefer  im  Innern,  so  dass  hier  nothwendig  eine  negative  Spannung  ein- 
tritt, in  Folge  welcher  das  Gewebe  sich  allmälig  lockert  und  Interstitien  bildet.  — 
Diese  lufthaltigen  Zwischenräume  stehen  immer  mit  dem  lockeren  Markgewebe 
desThallus  in  Verbindung  (Taf.I.  Fig.  10).  Ihre  Bildung  beginnt  nämlich  schon 
auf  der  inneren  Seite  der  Rinde,  indem  hier  die  Fasern  in  Folge  der  Ausdehnung 
des  peripherischen  Theiles  zuerst  aus  einander  treten,  und  schreitet  überhaupt 
von  innen  nach  aussen  fort.  Es  entsteht  auf  diese  Weise  ein  bald  engerer,  bald 
weit^i^r  Kanal,  der  die  Rinde  senkrecht  durchsetzt,  durch  die  Basis  der  Warzen 
in  das  Innere  derselben  eindringt,  und  sich  hier  nicht  selten  zu  einer  grösseren 
Höhlung  erweitert.* 

Wenn  die  Rindenauswüchse  sich  auf  breiterer  Basis  entwickeln,  oder  wenn 
mehrere  neben  einander  liegende  in  der  Folge  zusammenschmelzen ,  wodurch  in 
beiden  lallen  gleich  von  Anfang  an  auf  einem  verhältnissmässig  grösseren  Stück 
der  Oberflache  ein  aussergewöhnliches  Wachsthum  hervorgerufen  wird,  so  nimmt 
der  die  Rinde  durchsetzende  Verbindungskanal  so  grosse  Dimensionen  an,  dass 
die  Erhebungen  der  Oberfläche  auf  einer  Ausstülpung  der  Rinde  zu  beruhen 
scheinen.  Insofern  die  Wölbung  der  äusseren  Rindenfläche  und  die  entsprechende 
Vertiefting  auf  der  inneren  fast  gleichzeitig  entstehen  und  in  ihrer  weiteren  Ent- 
wickelung  ungefähr  gleichen  Schritt  halten,  können  sie  in  diesem  Falle  auch  als 
solche  betrachtet  werden**). 


*)  Um  sich  von  dem  Verlauf  und  der  Verzweigung  der  Fasern  ein  klares  Bild  zu  ver- 
•chaffen ,  ist  auch  hier  die  F&rbung  des  Zellinhaltes  durch  Jodtinctur  nach  vorhergegangenem 
Kochen  des  PrtLparates  in  Kali  und  Neutralisation  des  letzteren  durch  eine  Säure  sehr  zu  em- 
pfehlen. Bei  Anwendung  eines  schwachen  Druckes  können  auf  diese  Weise  einzelne  Fasern 
seihst  auf  dickeren  Schnitten  leicht  verfolgt  werden. 

**)  Man  könnte  versucht  sein,  diese  localen  Wucherungen  der  Rinde  als  rudimentäre  Aeste 
SU  betrachten.  Sie  unterscheiden  sich  aber  durch  drei  wesentliche  Merkmale  von  wirklichen 
Aesten :  1.  durch  den  gänzlichen  Mangel  von  Gonidien ;  2.  durch  die  abweichende  Natur  ihres 
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Wo  der  Thallus  mit  den  besprochenen  Auswüchsen  bedeckt  ist,  seigen  die 
Gindenfasem  auch  neben  deneclben  ein  vorherrschend  radiales  Wachsthum,  und 
der  peripherische  Theil  der  Binde  ist  daher  nothwendig  der  jüngste.  Er  unter- 
scheidet sich  auch  auf  Durchschnitten ,  besonders  wenn  sie  längere  Zeit  in  Kali 
gelegen,  durch  seine  hellere  Farbe  und  deutlichere  Zeichnung  auffallend  von  dem 
grösseren  inneren  Theil,  der  wegen  mancherlei  Trübungen  und  Schattiningen  etc. 
meist  ein  sehr  verwischtes,  unklares  Bild  gewährt.  Kocht  man  nicht  allzu  dünne 
Quer-  oder  Längsschnitte  in  Kalilösung  und  färbt  hierauf  den  Inhalt  der  Zellen 
(auf  die  wiederholt  angegebene  Weise)  mit  Jodtinctur,  so  tritt  der  radiale  Ver- 
lauf der  Fasern  im  peripherischen  Theil  der  Binde  sehr  schön  hervor,  und  es 
können  dann  die  einzelnen  Fasern  mit  ihren  Verästelungen  leicht  verfolgt  wer- 
den. Auf  Taf.  I.  Fig.  1 1  •■  sind  einige  derselben  dargestellt.  Der  innere  Thal  des 
Bindengewebes  erscheint  auch  nach  dieser  Behandlung  bei  weitem  nicht  so  deut- 
lich, als  der  äussere  (Taf.  I.  I^g.  II).  Die  Zellen  sind  hier  weniger  intensiv 
gefärbt  und  die  Durchsichtigkeit  der  Membransubstanz  scheint  durch  eigenthüm- 
liche  punctformige  Schattirungen  getrübt.  Bei  genauerer  Beobachtung  stellt  nch 
heiuuB,  dasB  diese  letzteren  durch  farblos  gebliebene  Zellen  oder  Zellröhen  her- 
voi^rufen  werden ,  deren  Inhalt  sich  auch  durch  Jodtinctur  nnter  keinen  Um- 
ständen mehr  larben  lässt,  daher  nur  noch  durch  sein  abweichendes  Lichtbre- 
changsvermögen  mlcroscopisch  wahrnehmbar  bleibt. 

Dieses  Verhalten  des  inneren  Tbeiles  der  Binde  führt  zu  dem  Schluss ,  dast 
die  Lebensthätigkeit  der  Fasern  hier  allgemein  im  Abnehmen  begriffen  und  in 
einzelnen  Zellen  schon  total  erloschen  ist.  Die  peripherischen  Theile  dagegen 
sind  der  Heerd  einer  kräftigen  Vegetation  geworden,  welche  wegen  der  vorhert- 
Bchend  radialen  Richtung  der  Fasern  vorzugsweise  die  Dickenzunahme  der  Binde 
bedingt  und  welcher  auch  die  besprochenen  localen  Wucherungen  des  Binden- 
gewebes  ihre  Entstehung  verdanken. 

Um  einen  richtigen  B^riff  von  der  Grösse  der  Zeilhöhlungen  und  der  Dicke 
der  Membran  zugeben,  und  zugleich  zur  Bestätigung  der  Angabe,  dasB  die  peri- 
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10 — 12  Mik.  erreichen,  steigt  der  mittlere  Durchmesser  der  Markfasem  wohl  nie 
über  4  Mik.  und  ist  in  den  .dicksten  Stämmen  nur  unbedeutend  grösser,  als  in 
der  Nähe  der  Spitze. 

Der  Verlauf  der  Markfasern  ist  in  den  Thallu senden  ein  ausschliesslich  lon- 
gitudinaler;  sie  werden  daher  durch  einen  senkrecht  zur  Thallusaxe  geführten 
Schnitt  ziemlich  genau  quergeschnitten.  Die  Zellhöhlungen  erscheinen  auf  sol- 
chen Durchschnitten  als  dunkle  Puncte ,  die  ohne  bestimmte  Ordnung  auf  dem 
helleren,  von  der  Membransubstanz  gebildeten  Grunde  zerstreut  sind. 

Im  älteren  Mark  kommen  neben  den  längs  verlaufenden  Fasern  auch  quer 
und  schief  verlaufende  vor.  Auf  Querschnitten,  wo  solche  Abweichungen  gleich 
in  die  Augen  fallen,  erhält  in  Folge  dessen  das  Gewebe  ein  ganz  anderes  Aus- 
sehen, da  die  Zahl  der  Fasern,  die  in  der  Ebene  des  Schnittes  oder  schief  von 
einer  Schnittfläche  zur  anderen  verlaufen,  im  Verhältniss  zu  den  quer  geschnitte- 
nen so  gross  erscheint,  dass  man  leicht  zu  der  irrigen  Annahme  geführt  wird,  das 
Mark  bestehe  hier  aus  einem  höchst  verworrenen  Filzgewebe,  in  dem  sich  die 
Fasern  nach  allen  Richtungen  kreuzen  und  verflechten.  Man  überzeugt  sich 
jedoch  durch  den  ersten  besten  Längsschnitt,  dass  die  longitudinale  Richtung 
auch  in  diesem  Falle  die  weitaus  vorherrschende  ist. 

Die  gewöhnliche  Form  des  Markstranges  ist  die  cylindrische  oder  eigentlich 
schwach  kegelförmige ;  doch  kommen  Abweichungen,  in  Folge  welcher  der  Quer- 
schnitt oval  oder  auch  unregelmässig  polygonal  erscheint ,  keineswegs  selten  vor. 
—  Auch  ist  seine  Lage  nicht  immer  genau  central,  sondern  wird  zuweilen  durch 
ungleichförmige  Entwickelung  des  lockern  Markgewebes  mehr  oder  weniger  ex- 
centrisch. 

Das  Mark  wächst  sowohl  in  die  Länge  als  in  die  Dicke.  Unter  Längen- 
wachsthum  verstehe  ich  auch  hier,  wie  bei  der  Rinde,  nicht  die  durch  das 
Scheitelwachsthiun  der  Thallusenden  nothwendig  bedingte  Längenzunahme,  son- 
dern die  im  Innern  des  Markes  selbst  stattfindenden  Wachsthumserscheinungen, 
in  Folge  welcher  z.  B.  zwei  in  der  Längsrichtung  beliebig  von  einander  abste- 
hende Puncte  der  Oberfläche  sich  allmälig  weiter  von  einander  entfernen.  Ein 
Längenwachsthum  in  diesem-  Sinne  lässt  sich  nun  sehr  leicht  nachweisen;  es 
beruht  aber  nicht,  wie  bei  der  Rinde,  auf  der  intercalaren  Theilung  der  Zellen, 
sondern  auf  der  Dehnung  derselben  in  die  Länge.  Schon  in  unmittelbarer  Nähe 
der  Spitze,  etwa  100 — 200  Mik.  von  derselben  entfernt,  beträgt  die  Länge  der 
Markfaserzellen  durchschnittlich  30 — 40  Mik.,  während  die  hier  noch  parallel 
verlaufenden  Rindenfasem ,  sowie  sämmtliche  gegen  den  Scheitel  convergirende 
Faserenden  äusserst  kurzzellig  sind.  Diese  Thatsache  führt  zu  dem  Schluss,  dass 
die  in  einem  bestimmten  Zeitpunct  den  Scheitelzellen  zunächst  gelegenen  Glie- 
derzellen der  Rindenfasern  sich  wenigstens  3—4  Mal  theilen  müssen,  bis  sie  um 
die  angegebene  Grösse  von  dem  unterdessen  weiter  wachsenden  Faserende  ab- 
stehen, oder  mit  andern  Worten,  dass  die  Rindenzellen  in  einer  Entfernung  von 
100 — 200  Mik.  vom  Scheitel  bereits  Gliederzellen  der  2.  oder  3.  Generation  sind. 

Weiter  nach  unten  nimmt  die  Länge  der  Markfaserzellen  in  etwas  schwäche- 
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rem  VerhältniBs  zu.  Sie  steigt  in  der  Nähe  der  Basis  grosserer  ExemplEre  auf 
160 — 200  Mik. ,  wobei  indessen  zu  bemerken  ist,  dass  neben  diesen  langen  Zel- 
len auch  viele  kürzere  vorkommen,  welche  später  entstandenen  Verästlungen  an- 
gehören. 

Die  Streckung  der  Markzellea  hat  schon  sehr  früh  eioe  Unterbrechong  de« 
Inhaltes  zur  Folge.  Der  letztere  vertheilt  sich  gewöhnlich  su  ungefähr  glichen 
Theilen  auf  die  etwas  erweiterten  Enden  der  Zelle ,  doch  ist  auch  der  Fall ,  dus 
kleinere  Inhaltsportionen  im  mittleren  Theil  der  Zelle  isolirt  sind,  keinesw^ 
selten.  Die  mit  Inhalt  gefüllten  Enden  zeigen  häufig  eigenthümliche  Wachs- 
thumserscheinungen.  Sie  stülpen  sich  in  der  auf  Taf.  II.  Fig.  22  c,  d  dsigestell- 
ten  Weise  aus  und  veranlassen  dadurch  die  Bildung  zweier  Gabel&ste,  welche  mit 
denjenigen  der  anstossenden  Zelle  in  Verbindung  bleiben,  während  die  arsprfing- 
Hcben  Berührungsflächen  sich  allmälig  weiter  von  einander  entfernen.  Diese 
Gabeläste  werden  zuweüen  durch  Scheidewände  von  der  Mutterzelle  abgesdinit- 
ten,  so  dass  die  geschlossenen  Figuren,  welche  sie  bilden,  aus  3—4  Zellen  be- 
stehen. Von  ihnen  gehen  dann  auch  die  Verästlungen  aus ,  welche  ursprünglich 
am  einen  oder  anderen  Zellende  entstanden  waren.  (Vgl.  Taf.  IH.  flg.  23  a.  24). 

Versuchen  wir  es,  aus  der  Streckung  der  Marksellen  das  VerhältniM  lu  be- 
Btinimen,  in  welchem  intercalares  und  Scheitelwachsthum  m  einander  stehen. 
Das  Problem  lässt  sich  etwa  folgendcrmaassen  formuliren  :  In  einer  stcagenden 
Beihe  von  n  Grössen,  welche  den  Dimensionen  der  Bucoessiven  Zellen  piimirer 
Markfasem  entsprechen,  ist  das  erste  Glied  a,  das  letzte  Glied  z  und  die  Summe  » 
sämmtlicher  Glieder  (die  Thalluslänge)  gegeben ;  wie  verhält  sich  na  :  t  —  na? 

Setzt  man  a  n  30,  z  =  ISO  Mik.  =  Ca  und  nimmt  man  femer  an,  die  Reibe 
sei  eine  geometrisdie  Progression ,  so  ergibt  sich ,  wenn  man  Air  n  canen  bdiebi- 
gen  hohen  Werth,  z.  B.  500  oder  1000  subatitairt,  folgende  Proportion: 
na:  8  =  0,359 :  1 


In  Worten  ausgedrückt  heisst  das :  die  in  der  Spitze  stattfindenden  Wachs- 
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Uebrigens  braucht  wohl  nicht  bemerkt  zu  werden,  dass  das  besprochene  Ver- 
hältniss  hier  eben  so  wenig  als  bei  höheren  Pflanzen  ein  constantes  ist,  indem  die 
Streckung  der  Zellen  bald  in  höherem ,  bald  in  geringerem  Grade  stattfindet.  So 
ist  es  z.  B.  auffallend ,  dass  die  Markfaserzellcn  von  Usnea  longissima ,  trotz  des 
ungemein  schlanken  Wuchses  dieser  Flechte,  nicht  über  50 — 60  Mik.,  diejenigen 
von  Usnea  hirta,  florida  u.  a.  dagegen  bis  210  Mik.  Länge  erreichen. 

Das  Dicken wachsthum  des  Markstranges  stimmt  mit  dem  des  Thallus  nicht 
immer  überein ,  d.  h.  der  Durchmesser  des  ersteren  steht  in  keinem  bestimmten 
Verhältniss  zur  Thallusdicke.  Der  Zwischenraum  zwischen  Markstrang  und  Rinde 
ist  daher  bald  grösser,  bald  kleiner.  Er  erreicht  in  manchen  lallen  eine  so  auf- 
fallende Dimension ,  dass  er  auf  Querschnitten  den  weitaus  grössten  Theil  der 
Fläche  einnimmt.  —  Einige  genauere  Angaben  über  diese  Wachsthumsverhält- 
nisse,  auf  Messungen  an  verschiedenen  Exemplaren  beruhend,  finden  sich  in  fol- 
gender TJebersicht  zusammengestellt.  Die  Ziflfern  geben  die  Dicke  des  Thallus 
und  des  Medullarstranges  in  Mik.  an. 


Thallus 

Medullarstrang 


50 
12 


52 
12 


68 
24 


90 
30 


100 
26 


280 
140 


660 
200 


670 
300 


750 
415 


1080 
310 


1200 
435 


1360 
370 


Eb  genügt  übrigens  schon  ein  Blick  auf  die  Figuren  3  —  5  auf  Taf.  I  und 
16 — 2  t  auf  Taf.  II,  um  sich  zu  überzeugen,  dass  die  relative  Dicke  des  Mark- 
stranges beträchtliche  Schwankungen  zeigt. 

Da  die  einzelnen  Markfasem  sich  nur  wenig  verdicken,  so  liegt  der  Grund 
der  Dickenzunahme  des  Markes  vorzugsweise  in  der  Verästlung  derselben.  Die 
Aeste  verlaufen,  wie  schon  erwähnt,  mit  der  Axe  des  Thallus  annähernd  parallel ; 
sie  wachsen  übrigens  sowohl  nach  unten  als  nach  oben ,  indem  sie  sich  zwischen 
den  schon  vorhandenen  Fasern  hindurchdrängen,  und  verzweigen  sich  in  der 
Folge  wieder.  Findet  dieser  letztere  Vorgang  in  der  Nähe  der  Basis  statt,  und  ist 
die  Wachsthumsrichtung  des  2rweige8  derjenigen  des  Astes  entgegengesetzt,  so 
entstehen  H  förmige  Figuren,  wie  man  sie  im  älteren  Marke  häufig  beobachtet. 

Die  Art  und  Weise  der  Verzweigung  lässt  es  übrigens  meist  unentschieden, 
ob  eine  bestimmte  Faser  in  Beziehung  auf  eine  andere  primär  oder  secundär  (Faser 
oder  Faserast ,  Ast  oder  Zweig)  sei  und  ob  das  Wachsthum  nach  der  einen  oder 
anderen  Seite  hin,  also  beispielsweise  nach  unten  oder  nach  oben,  stattgefunden 
hat.  Zwar  sprechen  mehrere  sichere  Beobachtungen  dafür,  dass  eine  am  oberen 
Ende  einer  Faserzelle  entstandene  Ausstülpung  nach  oben,  eine  am  unteren  Ende 
entstandene  nach  unten  wächst,  gleichviel  ob  das  Wachsthum  der  Faser  in  der 
einen  oder  anderen  Richtung  fortschreite;  allein  gerade  der  letztere  Umstand 
macht  es  bei  der  Ungewissheit  der  Entstehungsfolge  der  Fasern  unmöglich,  die 
Wachsthumsrichtung  irgend  einer  einzelnen  Faser  zu  bestimmen ,  wenn  sich  die- 
selbe nicht  bis  zu  ihrem  Ende  verfolgen  lässt. 

Die  Behauptung,  dass  die  Markfasern  sowohl  nach  unten,  als  nach  oben 
wachsen,  stützt  sich  indessen  nicht  bloss  auf  die  Beobachtung  ihrer  Verzweigun- 
gen ,  sondern  erhält  besonders  auch  durch  das  Verbalten  des  Markes  an  den  Ver< 


124    

tweigun ^teilen  dei  Thallus,  wurübcr  weiter  unten  Näheres  mitgetheilt  werden 
Boll,  ihre  Bestätigung. 

Die  Verästlung  der  Fasern  findet  gleichionnig  in  der  ganzen  Dicke  des  Mar- 
kes statt,  im  Centmm,  wie  an  der  Oberfläche.  Den  Beweis  dafür  liefert  die  That- 
sache,  dass  die  oben  erwähnten,  durch  Verästlung  entstehenden  Störungen  im 
Markgewebe,  die  auf  Querschnitten  so  augenfällig  sind,  sich  ohne  Unterschied 
auf  die  ganze  Fläche  des  Schnittes  erstrecken. 

Von  der  Verästlung  wohl  zu  unterscheiden  ist  die  Copulation.  Ich  verstehe 
darunter  das  seitliche  Auswachsen  der  Faserzellen  behufs  Herstellung  einer  inni- 
geren Verbindung  mit  benachbarten  Fasern.  Der  Vorgang  findet  gewöhnlich  in 
der  Weise  statt,  dasa  die  Spitze  einer  Ausstülpung  mit  der  Membran  einer  nahe 
li^enden  Faser,  welcher  sie  begegnet,  verwächst,  und  dadurch  auch  bei  letzterer 
die  Bildung  eines  kleinen  Auswuchses  veranlasst.  Wenn  sich  die  Fasern  beinahe 
berühren,  so  erscheinen  die  Ausstülpungen  beiderseits  ungefähr  gleich  stark ;  sind 
^  dagegen  etwas  weiter  von  einander  entfernt,  so  ist  die  eine  um  so  viel  länger, 
als  die  andere.  Im  Uebrigen  ist  ihre  Bildung  an  keine  bestimmte  Beget  gebun- 
den. Bald  sieht  man  sie  von  dem  Ende  der  Zelle,  bald  von  einem  beliebigen  an- 
deren Functe  derselben  ausgehen ;  zuweilen  beobachtet  man  auch  deren  2  an  der 
nämlichen  Zelle.  Eine  Resorption  der  Scheidewand  im  Verbindungsast  habe  ich 
nie  beobachteL    (Hieiu  Taf.  II.  Fig.  22  c;  vgl.  Taf.  III.  Fig.  1 1,  12,  27,  28). 

Die  Copulation  ist  übrigens  nicht  bloss  auf  das  Markgewebe  beschränkt ;  ich 
habe  sie  später  zu  wiederholten  Malen  auch  in  der  Binde  beobachtet.  Es  ist  diess 
überhaupt  eine  im  Flechtengewebe  häufig  vorkommende  Erscheinung,  durch  wel- 
che offenbar  der  Säfteaustausch  zwischen  benachbarten  Fasern  erleichtert  wird. 

Die  Lebensthätigheit  der  Markfasem  erlücht  im  centralen  Theile  des  Mark- 
stranges stets  früher  als  im  periphenschen.  In  dem  letzteren  vegetiren  dieselben 
während  der  ganzen  Lebensdauer  des  Thallus  fort ;  in  ersterem  zeigen  sie  dagegen 
nicht  selten,  besonders  in  der  Nähe  der  Basis  etwas  dicker  Exemplare,  deut- 
liche Spuren  einer  beginnenden  Zersetzung  und  erscheinen  auf  dem  Querschnitt 
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kloD ,  da«  das  junfre  Gonidium  dieiK'  OrbMt  bald  erreicht  hat.  lintÄr  ^M>k«hen  ^iivrMUndeti  Int 
ea  oUudififa ,  daec  man  nur  eelten  Gonidten  «ieht ,  die  noch  nicht  {{TOn  fH^i^  ^vMl  do<*h  de«t^ 
fich  ab  «aLche  sn  erkirnnen  aind. 

^}  fip«eraclineider  hieh  dieae  ökrtigen Trtipfrfi  fdr 7tel)keme,  nnd yrtmi>#§,  ^k^Veftvt^V- 
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VoD  besonderer  Bedeutung  für  die  Pflanze  iet  die  Veroiehrung  der  Gonidien. 
Dieselbe  gescbieht  durcb  Tteilung.  Die  erste  Scheidewand,  durch  velcbe  die 
kugelige  Zelle  in  zwei  halbkugelige  getheilt  wird,  liegt  in  einer  durch  den  Än- 
faeftungspunct  und  das  Centrum  der  grünen  Zelle  gelegten  Ebene  (Taf.I,  Fig.  17 
u.  18),  so  dass  die  Stielzelle  mit  den  beiden  Tochterzellen  in  Verbindung  steht. 
Diese  letzteren  theilen  sich  hierauf  wieder  je  in  2  Zellen.  Die  dabei  auftreten- 
den Scheidewände  haben  eine  solche  X^age,  dass  sie  sowohl  unter  sich,  als  mit  der 
ersten  Scheidewand  einen  rechten  Winkel  bilden ,  und  dass  zudem  die  eine  von 
beiden  durch  den  Anheihingspunct  der  Stielzelle  geht.  Demzufolge  sind  die 
4  Theilzellen  tctraedrisch  gestellt :  drei  davon  stehen  mit  der  Stielzelle  in  unmit- 
telbarer Berührung;  die  vierte  ist  abgekehrt. 

Die  Durchschnitte  der  Scheidewände  mit  der  kugelförmigen  Oberfläche  des 
Gonidiums  bilden  ursprünglich  einen  grössten  Kreis  und  zwei  grOsste  Halb- 
kreise, von  denen  je  einer  die  durch  die  beiden  anderen  gelegten  Ebenen  recht- 
winklig schneidet.  Durch  das  Wachstbum  der  Tbeilzellen ,  welche  in  Form  und 
Grösse  nach  Gledchgewicht  streben,  erleidet  indess  die  gegenseitige  Lage  der 
Scheidewände  sehr  bald  eine  VeränderuDg  in  dem  Sinne,  dass  später  überall,  wo 

3  Zellen  zusammenstossen ,   die  sie  trennenden  Scheidewände  nirgends  rechte, 
■ondem  unter  sich  gleiche  Winkel  bilden.    Die  Kugelfläche  erscheint  dann  in 

4  gleich  grosse  sphärische  Dreiecke  getheilt,  welche  die  bereits  beteichnele  Lage 
zur  Stielzelle  haben.    (Taf.  I.  Fig.  19). 

Gewöhnlich  folgen  die  3  Scheidewände  sehr  schnell  auf  einander.  Es  gdit 
diess  schon  aus  dem  Umstände  her^'or,  dass  man  tetraedrisch  gethcilte  Gonidien 
sehr  häufig,  zweigetheilte  dagegen  verbättniss massig  selten  beobachtet.  Dafür 
spricht  ferner  auch  die  Thatsache,  dass  manche  getheilte  Gonidien  nicht  grosser 
oder  nicht  einmal  so  gross  sind,  als  die  grösseren  ungetheilten,  und  dass  die  Ober- 
fläche bei  ersteren,  wie  bei  letzteren,  in  den  meisten  Fallen  ziemlich  genau  ku- 
gelförmig ist.  Bei  einer  langsamen  Aufeinanderfolge  der  Scheidewände  müaste 
nämlich  wegen  des  Bestrebens  der  Tbeilzellen  sich  abzurunden   der  ältesten 
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die  Hieilgellen  trennen  sich  von  einander.  Wie  sie  sich  nach  ihrer  Trennung 
verhalten,  ob  sie»  nachdem  sie  die  gewöhnliche  Grösse  der  Gonidien  erreicht  ha- 
ben ^  sich  wieder  theilen,  und  ob  vielleicht  dieses  Theilungsvermögen  auch  allen 
folgenden  Grenerationen  zukommt,  lässt  sich  durch  directe  Beobachtung  kaum 
entscheiden,  da  das  einzige  Merkmal,  welches  zuweilen  primäre  Gonidien  sicher 
als  solche  erkennen  lässt :  das  Vorhandensein  eines  kleinen  Anhängsels  an  der 
Anheftungsstelle  des  Stieles,  oft  selbst  bei  solchen  vermisst  wird,  welche  unter 
dem  eigenen  Auge  durch  Druck ,  Verschieben  etc.  von  ihren  Stielen  losgerissen 
wurden.  Dagegen  machen  es  allerdings  andere  Gründe  wahrscheinlich,  dass  der 
nämliche  Theilungsprocess  sich  unter  Umständen  nach  der  Trennvmg  der  Theil- 
zellen  in  jeder  derselben  wiederholt.  Diese  Frage  soll  weiter  unten  noch  näher 
erörtert  werden. 

In  der  Mehrzahl  der  Fälle  geht  die  Theilung  noch  um  eine  Stufe  weiter,  in- 
dem jede  der  4  Zellen  sich  wieder  theilt.  £s  entstehen  dadurch  Gruppen  von 
8  Zellen,  welche  anfänglich  die  Kugelform  der  imgetheilten  Gonidien  beibehalten 
und  dieselben  auch  an  Grösse  entweder  nicht  oder  nur  unbedeutend  übertreffen. 
Ihr  Durchmesser  beträgt  bloss  12 — 16,  seltener  18 — 20  Mik.  Die  Scheidewände 
sind  in  der  Begel  sänmitlich  sehr  zart,  so  dass  ein  Unterschied  in  der  Dicke  nicht 
wahrgenommen  wird.  Dabei  hat  die  ursprüngliche  Form  und  Lage  der  Theil- 
sellen  meistens  schon  so  grosse  Veränderungen  erlitten,  dass  ein  Schluss  auf  die 
Entstehungsfolge  der  Wände  nach  vollendeter  Theilung  nicht  mehr  möglich  ist*). 
Nur  wenn  man  den  Inhalt  der  Zellen  etwas  contrahirt  und  dadurch  auch  das  In- 
nere der  Gruppen  der  Beobachtung  einigermaassen  zugänglich  macht,  lassen  sich 
einzelne  ältere  Scheidewände  zuweilen  daran  erkennen,  dass  sie,  weil  ursprüng- 
lich in  der  Ebene  eines  grössten  Kreises  liegend,  in  einer  Medianlinie  der  zuge- 
kehrten Fläche  als  tief  gegen  das  Centrum  eindringende,  mehr  oder  weniger  klaf- 
fende Spalten  erscheinen,  während  die  später  (nach  der  tetraedrischen  Theilung) 
auftretenden  Wände,  weil  sie  stets  einen  grösseren  oder  kleineren  Winkel  mit 
dem  Badius  bilden,  nur  dann  als  helle  Linien  oder  Spalten  gesehen  werden,  wenn 
sie  auf  der  zugekehrten  Seite  des  Gonidiums  eine  ganz  bestimmte  randständige 
Lage  haben.  Sind  die  Gonidien  noch  mit  den  Fasern  in  Verbindung,  so  ist  zwar 
mit  der  Lage  der  Stielzelle  ein  fixer  Punct  gegeben,  in  welchem  jedenfalls  3  ältere 

*)  Bei  der  Erwägung  solcher  Thatsachen  kommt  man  unwillkürlich  auf  den  Gedanken ,  es 
könnten  möglicher  Weise  sämmtliche  Scheidewände  gleichzeitig  entstanden  sein.  Diese  An- 
nahme würde  dann  auch  die  weitere  in  sich  schliessen ,  dass  diejenigen  Gonidien ,  bei  welchen 
wir  eine  Theilung  in  2  oder  4  Zellen  beobachten,  sich  später  nicht  mehr  theilen  oder  nicht  mehr 
getheilt  haben  würden ,  dass  vielmehr  die  Zahl  der  Tochterzellen  stets  derjenigen  der  gleich- 
zeidg  entstandenen  Scheidewände  entspreche.  Ob  ein  solcher  Theilungsvorgang  in  einzelnen 
Fftllen  stattfindet,  oder  nicht,  kann  ich  allerdings  nicht  entscheiden ;  dagegen  scheint  mir  der 
Umstand ,  dass  man  zuweilen  in  Tochterzellen ,  welche  noch  genau  tetraedrisch  gestellt  sind, 
schief  verlaufende ,  ungemein  zarte  Scheidewände  bemerkt ,  die  allem  Anschein  nach  jüngeren 
Ursprunges  sind  (Taf.  II.  Fig,  9  a,  10  a),  und  dass  femer  bei  Gruppen  von  8  Zellen  nicht  selten 
gerade  die  Scheidewände  besonders  deutlich  hervortreten ,  welche  in  entsprechender  Lage  auch 
eine  Gruppe  von  4  Zellen  zukehren  würde,  das  Vorkommen  einer  Theilung  durch  successi- 
V  e  8  Auftreten  der  Scheidewände  ausser  Zweifel  zu  setzen. 
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Scheidewände  zusammenstoBBen ;  allein  da  in  diesem  Falle  eine  Drehung  weniger 
leicht  oder  fast  gar  nicht  möglich  ist,  so  wird  jener  Vortheil  durch  diesen  Uebel- 
Btand  wieder  aufgewogen.  —  Unter  diesen  Umständen  ist  es  unerlässlicb ,  vor 
Allem  die  Anordnung  sämmtlicher  Thcilzellen  auf  der  Obcr6äche  genau  kennen 
zu  lernen ,  und  sich  dabei  zugleich  zu  versichern ,  dass  die  vorliegende  Gruppe 
aus  der  normalen  Zahl  von  8  Zellen  besteht. 

Wenn  man  ein  in  8  Zeilen  getheiltee  Gonidium  in  verschiedenen  Lagen  be- 
obachtet ,  so  laUt  sogleich  die  mit  der  Lage  sich  ändernde  Gruppirung  der  eben 
zugekehrten  Theilzellen  auf.  Bald  beobachtet  man  z.  B.  eine  centrale  Zelle  um- 
geben von  5  anderen  (Taf.  I.  Fig.  23  a),  bald  bloss  5  Zellen  in  der  in  Ftg.  23  b 
gezeichneten  Lage,  bald  auch  Gruppiruilgen,  wie  sie  in  Fig.  23  c  und  auf  Taf.  IL 
Fig.  9,  10,  13  dar^stellt  sind.  Durch  vorsichtiges  Drehen  des  Gonidiums  wird 
es  möglich,  sich  von  der  Lage  sämmtlicher  Theilzellen  ein  klares  Bild  zu  ver- 
schaffen und  bestimmte  Zellen  in  den  verschiedensten  Lagen  wieder  zu  erkennen. 
Fig.  15  auf  Taf.  II  stellt  ein  auf  eine  KugeMäche  gezeichnetes  Netz  dar,  welches 
zwar  mnächst  nur  für  einen  bestimmten  Fall  die  Iiage  der  Theilzellen  auf  der 
Oberfläche  veranschaulicht,  jedoch  mit  Rücksicht  auf  alle  wesentlichen  Functe  — 
also  abgesehen  von  Grössenverhältnisseu  ~  auch  für  alle  übrigen  normalen  i^lle 
Geltung  hat.  Eine  aufmerksame  Betrachtung  dieses  Netzes  zeigt,  dass  dasselbe 
aus  4  unregelmässigen  Vierecken  und  aus  eben  so  vielen  Fünfecken  besteht,  in 
deren  Winkelpuncten  nie  mehr  als  3  Seiten  zusammentreffen.  Die  Fünfecke 
Inlden  eine  ununterbrochene  Zone  auf  der  Kugeloberflache;  eines  derselben  liegt 
auf  der  at^kehrten  Seite,  ein  zweites  in  der  Mitte  der  zugekehrten,  die  beiden 
übrigen  symmetrisch  rechts  und  links,  etwas  nach  oben.  Die  Vierecke  dagegen 
'  liegen  zu  beiden  Seiten  dieser  Zone  (oben  und  unten)  paarweise  beisammen.  Diese 
Anordnung  der  Figuren  führt  zu  dem  Schluss,  dass  das  Gonidium  in  4  verschie- 
denen Lagen,  so  oft  nämlich  eine  pentagonale  Zelle  genau  zugekehrt  ist,  die  auf 
Taf.  I.  Fig.  23  a  dargestellte  Gruppirung  zeigt,  in  jeder  anderen  Lage  dagegen 
eine  abweichende  Ansicht  ^cwälirt  (Fis- "^Si,  cj;  dass  feraer  die  t  letzten  Scheide- 
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seitige  Lage  derselben  kann  nur  eine  solche  sein  y  dass  in  demselben  Puncte  ent- 
weder 2  Fünfecke  und  l  Viereck ,  oder  umgekehrt  2  Vierecke  und  ein  Fünfeck, 
nie  aber  3  gleichnamige  Figuren  zusammenstosscn.  Dieser  Bedingung  wird  Ge- 
nüge geleistet,  wenn  jeder  der  4  tetracdrisch  gestellten  Muttcrzellen  ein  Viereck 
und  ein  Fünfeck  entspricht ;  sie  wird  aber  auch  dann  noch  erfüllt ,  wenn  eine 
oder  zwei  derselben  je  in  zwei  Fünfecke  und  dafür  l — 2  andere  je  in  2  Vierecke 
getheilt  erscheinen.  —  Hiemit  sind  die  letzten  Theihingsvorgänge  in  so  weit  be- 
stimmt, als  sie  überhaupt  in  normalen  Füllen  an  constante  Gesetze  gebunden 
sind*). 

Wenn  eine  oder  mehrere  der  S  Zellen  sich  wieder  thcilen,  was  übrigens 
nicht  häufig  vorkommt,  so  entstehen  Gruppen  von  9,  10  und  mehr  Zellen,  die 
man  beim  Drehen  in  der  Rt»gel  leicht  daran  erkennt ,  dass  in  bestimmten  Lagen 
6  Zellen  um  eine  centrale  gruppirt  sind  (Taf.  IL  Fig.  13  ä).  Ganz  sicher  ist  jedoch 
dieses  Merkmal  nicht ,  da  zuweilen  auch  Gonidien  mit  der  normalen  Zahl  von 
Theilzellen,  wenn  sie  etwas  platt  gedrückt  sind,  ein  ganz  ähnliches  Bild  geben. 
—  Ist  die  Zahl  der  Theilzellen  sehr  gross  (Taf.  IL  Fig.  1 2J,  so  lässt  sich  ihre  An- 
ordnung auf  der  Oberfläche  nicht  mehr  bestimmen. 

Nach  beendigter  Theilung  streben  die  einzelnen  Theilzellen  nach  der  Kugel- 
form. Sie  dehnen  sich  beträchtlich  aus,  springen  nach  aussen  vor  und  geben 
dadurch  der  Gruppe  ein  maulbeerförmiges  Aussehen.  Bald  treten  hie  und  da 
Interstitien  auf,  durch  deren  Vergrösserung  allmälig  eine  Trennung  der  8  Zellen 
in  kleinere  Gruppen  von  2—4  Zellen  herbeigeführt  wird,  die  sich  aber  später 
selbst  wieder  in  ihre  einzelnen  Bestandtheile  auflösen.  Zuweilen  geschieht  die 
Trennung  in  solcher  Weise,  dass  sämmtliche  Theilzellen  sich  in  eine  Ebene  legen 
lassen ,  oder  von  selbst  diese  Lage  annehmen ,  und  dabei  doch  in  tangentialer 
Bichtung  verbunden  bleiben.    (Vgl.  Taf.  III.  Fig.  4  —6). 

Dieser  Auseinandersetzung  der  Theilungs Vorgänge  mögen  noch  einige  Be- 
merkungen über  die  Methode  der  Untersuchung  folgen.  Es  handelt  sich  in  erster 
Linie  darum,  die  normale  Zahl  der  Theilzellen  festzustellen.  Zu  diesem  Behufe 
hat  man  nur  nöthig ,  beliebige  Thallusstücke ,  in  welchen  getheilte  Gonidien  in 
grosser  Zahl  vorkommen ,  (es  ist  diess  nicht  immer  der  Fall)  in  Kali  zu  kochen 
und  zu  zerdrücken  und  hierauf  so  viel  Säure  (mit  oder  ohne  Jodlösung)  zuzu- 
setzen, dass  sich  der  Inhalt  der  Zellen  stark  contrahirt.  Diese  Behandlungsweise 
macht  es  möglich ,  bei  günstiger  Lage  des  Gonidiums  vermöge  der  Durchsichtig- 
keit der  Membranen  sämmtliche  Theilzellen  gleichzeitig  zu  übersehen  und  sie 


*)  Die  bloss  mathematische  Betrachtung  der  Sache  führt  allerdings  zu  einer  grösseren 
Zahl  von  Combinationen.  Es  lässt  sich  eine  Lage  der  Sclieidewände  denken,  bei  welcher  das 
auf  der  Obcrfl&che  gebildete  Netz  nicht  bloss  aus  Vier-  und  Fünfecken,  sondern  auch  aus  Drei- 
und  Sechsecken  besteht.  Zwei  der  tctraedrisch  gestellten  Zellen  können  z.  B.  je  in  ein  Viereck 
und  ein  Sechseck  ,  die  2  anderen  je  in  2  Vierecke  getheilt  sein.  Ks  ist  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  eine  solche  Theilung  hie  und  da  stattfindet;  doch  ist  sie  jedenfalls  als  Ausnahme  zu  be- 
trachten. Das  Vorkommen  von  sechseckigen  Zellen  ist  nicht  entscheidend,  da  möglicher  Weise 

auch  mehr  als  8  Zellen  vorhanden  sein  können. 

o 
Nlgeli,  Beitrlge.  II.  ^ 
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ohne  Weiteres  abzuzäUen.  Es  stellt  eich  dabei  8  als  die  nonnale  Zahl  derselben 
heraus;  zugleich  überzeugt  man  sich,  dass  im  Innern  der  Gruppe  keine  Zellen 
vorkommen,  welche  die  Oberfläche  nicht  berühren. 

In  zweiter  Linie  ist  die  Anordnung  der  Tbeilzellen  auf  der  Oberfläche  zu 
bestimmen.  Da  das  oben  erwähnte  Verfahren  für  diesen  Zweck  nicht  mehr  ge- 
nügt, obschon  es  eine  vorläufige  Orientining  gestattet,  so  rauss  man  zum  Drehen 
der  Gonidicn  seine  Zuflucht  nehmen.  Zur  Erleichterung  dieser  Manipulation  ist 
es  raths.-im,  zwischen  Deckgläschen  und  Objectträger  Papierstreifen  zu  legen,  um 
beide  in  constanter  Entfernung  zu  erhalten.  Eb  gelingt  dann,  durch  Verschieben 
des  Dockgläschcns  öder  durch  einen  schwachen  Druck  auf  dasselbe  bestimmte 
Gonidion  langsam  und  nach  Willkür  zu  drehen  und  sie  in  jeder  beliebigen  Stel- 
lung hinreichend  lange  zu  erhalten. 


Die  Soredien. 

Während  der  Thrilung  der  Gonidien  bleibt  die  Stielzelle  häufig  unTertadert 
oder  thcilt  sich  höchstens  in  2  oder  3  Zeilen,  —  ein  Vorgang,  der  keine  weitere 
Bedeutung  hat,  als  dasa  der  Stiel  mehrzellig  wird. 

In  anderen  Fällen  dagegen  zeigt  dieselbe  höchst  eigenthümliche  Wachsthums- 
ersehcinungen ,  welche  die  Bildung  besonderer  Organe  für  die  ungeschlechtige 
Vermehrung  vermitteln.  Es  bilden  sich  nämlich  an  der  Stelle,  wo  der  Stiel  sich 
an  da£  Gonidium  ansetzt,  1—2  Ausstülpungen,  welche  zwischen  den  Theilzellen 
in  das  Innere  der  Gruppe  eindringen  und  sich  daselbst  vielfach  verzweigen 
(Taf.  IL  Fig.  1,  2;  vgl.  Taf.  III.  Fig.  18—21).  Nach  dem,  was  oben  übet  die 
Verästlung  der  Bindenzellen  gesagt  wurde,  kann  es  nicht  auffallen,  dass  auch 
diese  Verzweigung  nicht  nach  bestimmten  Gesetzen  vor  sich  geht ,  sondern  dass 
eben  jede  Zelle  unter  günstigen  Umständen  einen  oder  zwei  Aeste  bildet,  die  sich 
zwischen  den  Membranen  der  Theilzellen  hindurch  einen  Weg  bahnen  und  sich 
dabei  wieder  verzweigen.    Je  nachdem  die  Srielzelle ,  oder  wenn  deren  mehrere 
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immer  engmaschiger  wird  und  endlich  eine  ringsum  dicht  geschlossene  Hülle 
bildet  (Taf.  TL.  Fig.  6).  Einzelne  wenige  Fasern  wachsen  in  radialer  Richtung 
weiter  oder  verlassen  wenigstens  die  Oberfläche  der  Gonidien  und  verlieren  sich 
in  dem  lockeren  Fasergeflecht^  welches  den  Raum  zwischen  Rinde  und  Markstrang 
einnimmt. 

Da  die  Theilzellen  durch  die  Bildung  der  Faserhülle  etwas  von  einander 
entfernt  werden ,  so  lassen  sie  sich  vermöge  der  Durchsichtigkeit  der  letzteren, 
besonders  wenn  das  Präparat  in  Kali  liegt,  sännntlich  gleichzeitig  übersehen.  Im 
üebrigen  behalten  sie  anfänglich  noch  ihre  ursprüngliche  Lage  bei  und  sind 
auch  später,  nachdem  sie  durch  das  fortschreitende  Wachsthum  und  die  Veräst- 
lang der  Fasern  mehr  oder  weniger  verschoben  worden ,  noch  längere  Zeit  als 
zusammengehörig  zu  erkennen. 

Die  Entwickelung  der  Theilzellen  scheint  durch  die  Gegenwart  der  Faser- 
halle wesentlich  beschleunigt  zu  werden.  Sie  dehnen  sich  rasch  aus ,  erreichen 
bald  die  gewöhnliche  Grösse  der  Gonidien  und  theilen  sich  hierauf  wieder.  So- 
bald die  neuen  Theilzellen  in  ein  etwas  vorgerückteres  Stadium  getreten  sind 
und  sich  abzurunden  beginnen ,  werden  sie  durch  Faseräste ,  welche  aus  der  um- 
gebenden Hülle  zwischen  dieselben  eindringen ,  auf  die  nämliche  Weise  getrennt 
und  umflochten,  wie  es  bei  der  primären  Gruppe  in  Folge  der  Verästlung  des 
Stieles  der  Fall  war  (Taf.  II.  Fig.  8).  Indem  dieser  Process  sich  ohne  bestimmte 
Grenze  wiederholt,  häufen  sich  allmälig  die  von  ihren  Faserhüllen  umgebenen 
und  durch  dieselben  zusammengehaltenen  Gonidien  an  den  betrcflTendcn  Stellen 
der  lockeren  Faserschicht  so  sehr  an ,  dass  sie  einen  bedeutenden  mechanischen 
Druck  auf  die  Rinde  ausüben  und  dieselbe  endlich  als  sogenannte  »Soredient 
durchbrechen. 

Zufolge  ihrer  Entstehungsweise  besteht  die  ganze  Soredienmasse  aus  einem 
in  sich  zusammenhängenden  Fasergeflecht,  in  welches  die  Gonidien  eingebettet 
sind.  Da  jedoch  die  Fasern  vorherrschend  mit  der  Oberfläche  der  letzteren  parallel 
laufen  und  sich  möglichst  dicht  an  dieselbe  anlegen ,  so  findet  leicht  eine  Tren- 
nung in  solcher  Weise  statt,  dass  die  Faserwand  zwischen  benachbarten  Gonidien 
sich  gleichsam  spaltet  und  jedes  einzelne  Gonidium  seine  eigene  Hülle  behält 
(Taf.  n.  Fig.  6).  Es  genügt,  die  Soredien  mit  dem  Deckgläschen  zu  zerreiben, 
um  solche  Gonidien  mit  FaserhüUen  in  grosser  Zahl  zu  isoliren. 

Wenn  man  mit  dem  Worte  Soredien  die  Gesammtmasse  der  grünen  Zellen 
und  des  sie  umgebenden  Fasergeflechtes  bezeichnet,  so  kann  eine  einzelne  Zelle 
mit  ihrer  Hülle  consequent  ein  Soredium  genannt  werden.  Jedes  Soredium  hat 
das  Vermögen,  sich  unter  günstigen  Umständen  zu  einer  neuen  Pflanze  zu  ent- 
wickeln und  muss  daher  als  ein  Organ  der  ungeschlechtigen  Vermehrung  be- 
trachtet werden.  Die  Entwickelung  findet  merkwürdiger  Weise  nicht  bloss  auf 
geeigneter  fremder  Unterlage ,  sondern  sehr  häufig  auf  der  Mutterpflanze  selbst 
statt,  und  führt  im  letzteren  Falle  zur  Bildung  jener  horizontal  abstehenden  Acste, 
wie  sie  bei  Usnea  hirta,  dasypoga,  longissima  u.  a.  so  häufig  vorkommen  und  wel- 
che im  folgenden  Abschnitt  als  Soredialäste  näher  besprochen  werden  sollen. 
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Die  Erscheinungen ,  in  Folge  weichet  im  keimenden  Sorediuin  allmilig  ein 
Gegensatz  zwischen  Scheitel  und  Basis  hervortritt,  sind  folgende.  Auf  der  dem 
Lichte  zugekehrten  (der  Unterlage  abgewendeten)  Seite  der  Faserhülle  bilden 
sich  in  bekannter  Weise  Aestc,  welche  in  derselben  Kichtung,  sich  dicht  an  ein- 
ander anschliessend,  weiter  wachsen  und  in  ihrem  ganzen  Verhalten  genau  mit 
den  Fasern  der  Thallusspitze  übereinstimmen.  Sie  neigen  niit  ihren  Enden  in 
gleicher  Weise  zusammen;  sie  verzweigen  sich,  erzeugen  Gonidien,  werden  da- 
durch in  Rinde  und  Mark  geschieden  u.  s.  f. ;  kurz  sie  bilden  einen  jungen 
lliallus,  in  welchem  alle  Vorgänge  sich  wiederholen,  welche  bisher  Gegenstand 
der  Betrachtung  gewesen  (Taf.  II.  Fig.  23, 24).  Auf  der  dem  Lichte  al^kehrten 
Seite  bilden  sich  dagegen  nur  spärliche  Fasern,  welche  sieh  in  beliebiger  Rich- 
tung auf  der  Unterlage  ausbreiten  oder  in  dieselbe  eindringen  und  zur  Befestigung 
des  jungen  Fäänzchens  dienen.  —  Während  dieser  Frocesse  theilt  sich  die  von 
der  Faserhülle  umschlossene  grüne  Zelle  gewöhnlich  in  4  oder  8 ,  selten  in  eine 
grössere  Zahl  von  Theilzellen ,  welche  nach  ihrer  vollständigen  Ausbildung  und 
Trennung  von  den  neu  gebildeten  Gonidien  bald  nicht  mehr  zu  unterscheiden 
sind.  Sie  kann  auch  möglicher  Weise  sich  nicht  weiter  verändern ;  doch  weiss 
ich  hierüber  sicher  nur  so  viel,  dass  sie  zuweilen  nach  der  Bildung  eines  deut- 
lichen Scheitels  noch  ungctheilt  ist. 

Das  hfiufigc  Vorkommen  von  Soredien  auf  der  Oberfläche  des  Thallus  gibt 
derselben  ein  eigenthümliches  warzig  -  staubiges  Aussehen  (Thallus  verrucoso- 
pulvenilentus).  Die  Soredienhänfchen  sind  jedoch  nicht  zu  verwechseln  mit  den 
oben  besprochenen  warzenförmigen  Auswüchsen,  mit  denen  sie  zuweiten  gemein- 
sam die  Rinde  bedecken.  Wo  letztere  allein  auftreten,  wie  dieses  auf  der  alteren 
Kinde  häufig  der  Fall  ist,  kann  der  Thallus  eigentlich  bloss  warzig,  nicht  warzig- 
staubig genannt  werden. 

Die  Vennehrung  der  grünen  Zellen  bei  der  Soredienbildung  liefert  den  Be- 
weis, dass  auch  die  durch  Theilung  entstandenen  Gonidien,  welche  durch  keine 
Stielzelle  mit  den  Fasern  in  Verbindung  stehen,  sich  wieder  theilen.   Zwar  lösst 
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beiiy  aaf  derselben  fortzuwachsen  und  sich  dicht  an  sie  anzulegen.  Bei  der  häufig 
Torkommenden  Verästlung  der  Faserzellen  ist  es  daher  sehr  wahrscheinlich^  dass 
viele  der  isolirten  Gonidien^  wenn  auch  nicht  aUe^  bald  auf  einer  hinreichend 
groMen  Fläche  mit  Fasern  in  Berührung  stehen^  um  die  zu  ihrer  £nt¥rickelung 
und  Theilung  nöthigen  Säfte  beziehen  zu  können.  Aber  auch  ganz  abgesehen 
davon  berechtigt  schon  die  Thatsache ,  dass  die  Thcilzellen  nach  ihrer  Trennung 
in  kleinere  Gruppen^  wie  directe  Messungen  an  letzteren  beweisen,  sich  jeden* 
&lls  noch  beträchtlich  ausdehnen,  zu  dem  Schlüsse,  dass,  wo  Wachsthum  statte 
findet,  auch  eine  Theilung  möglich  ist. 

Das  lockere  Fasergeflecht. 

Die  Natur  des  Fasergeflechtes  in  der  Thallusspitze  und  die  Art  und  Weise, 
wie  dasselbe  durch  die  Entwickelung  der  Gonidien  in  Mark  und  Rinde  geschie- 
den wird ,  bringen  es  mit  sich ,  dass  diese  letzteren  durch  quer  und  schief  verlau- 
fende Fasern  mit  einander  in  Verbindung  bleiben.  Treten  z.  B.  zwischen  2  Fa- 
sern, von  denen  die  eine  durch  Verästlung  der  andern  entstanden  ist,  Gonidien 
auf,  so  bilden  sie  fortan  beziehungsweise  Bestandtheile  der  Rinde  und  des  Mar- 
kes ,  sie  bleiben  aber  an  der  Verzweigungsstelle  mit  einander  verbunden.  Mög- 
licher Weise  kann  auch  die  nämliche  Faser  in  einer  gewissen  Entfernung  vom 
Scheitel  zur  Rinde ,  in  einer  anderen  zum  Marke  gehören ;  sie  muss  daher  noth- 
wendig  irgendwo  von  der  einen  ziun  anderen  übergehen.  Indem  diese  ursprüng- 
lichen Verbindungsfasern  in  dem  Maasse,  als  der  Zwischenraum  zwischen  Mark 
und  Rinde  durch  das  überwiegende  Flächenwachsthum  der  letzteren  grösser  wird, 
sich  durch  Streckung  der  Zellen  verlängern  und  überdiess  vielfach  verzweigen, 
bilden  sie  die  Grundlage  des  lockeren  Fasergeflechtes,  zu  dessen  weiterer  Ent- 
wickelung in  der  Folge  auch  die  mit  der  Sorcdienbildung  zusammenhängenden 
Wachsthumserscheinungen,  so  wie  die  Verästlungen  der  peripherischen  Fasern 
des  Markstranges  das  Ihrige  beitragen.  Je  nachdem  diese  beiden  letzteren  Vor- 
gänge in  höherem  oder  geringerem  Grade  mitwirken,  und  entsprechend  der  stär- 
keren oder  schwächeren  Verästlung  der  Fasern  ,  erscheint  das  Gewebe  bald  dich- 
ter, bald  lockerer  geflochten.  Es  ist  zuweilen  so  locker ,  dass  man  auf  dünnen 
Querschnitten  kaum  eine  Spur  davon  sieht  und  die  Markscheibe  aus  dem  von  der 
Rinde  gebildeten  Ringe  herausfällt;  in  anderen  Fällen  so  dicht,  dass  es  im  ur- 
sprünglichen Sinne  des  Wortes  ein  Filzgewebe  darstellt. 

So  lange  Markstrang  und  Rinde  nur  wenig  von  einander  abstehen,  die 
lockere  Faserschicht  daher  nur  eine  geringe  Mächtigkeit  besitzt,  sind  die  Goni- 
dien in  der  ganzen  Dicke  derselben  zerstreut.  Später,  nachdem  der  Abstand 
grösser  geworden,  finden  sie  sich  ausschliesslich  im  peripherischen  Theile,  unmit- 
telbar unter  der  Rinde.  Sie  bilden  hier,  bei  schwacher  Vergrösserung  betrachtet, 
eine  intensiv  grüne  jedoch  nicht  ununterbrochene  Zone,  welche  nach  aussen  vom 
Innenrande  der  Rinde  begrenzt  wird,  während  sie  nach  innen  in  unregelmässigen 
Zacken  in  das  luftführende  Filzgewebe  vorspringt. 
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Diese  Lagerungsyerhaltniese  führen  zu  dein  Schluss,  dass  die  Gonidien  Buch 
in  der  Nabe  der  Spitze,  wo  sie  noch  dicht  zwischen  Kinde  und  Mark  eingekeilt 
sind ,  nicht  dem  Marke ,  sondern  der  Binde  aufsitzen;  denn  nur  durch  diese  An- 
nahme läSBt  sich  das  allmäh^  Grösserwerden  des  Abstände«  derselben  vom  Mark* 
Strang  auf  eine  befriedigende  Weise  erklären. 

Das  lockere  Markgeflecht  stellt  eine  directe  Verbindung  zwischen  Markatrang 
und  Binde  her.  Einzelne  Fasern  lassen  sich  häufig  von  der  Oberfläche  des  ersteren 
bis  Eum  Xnnenrand  der  letzteren  verfolgen.  Die  Faaerzellen  sind  kürzer  als  die- 
jenigen des  Mark  Stranges ,  doch  immerhin  so  lang,  dass  sich  der  Inhalt  auf  die 
beiden  Enden  vertheilt.  Der  mittlere  Theü  des  Lumens  ist  im  trockenen  Zu- 
stande mit  Luft  gefallt. 


Die  Verästlungen  des  ThaUus. 
1.  Uichotoinie. 
Wenn  die  Fasern  der  Thalluaspitze  ihre  Wachsthumsrichtungen  dergestalt 
ändern ,  dass  sie  nicht  mehr  nach  dem  nämlichen  Functe ,  sondern  nach  2  ver- 
schiedenen Puncten  convergiren,  und  folglich  auch  in  2  verschiedenen  Richtungen 
weiter  wachsen,  so  entsteht  eine  wahre  Dichutomie.  Diese  Art  der  Verzweigung, 
die  übrigens  nicht  gerade  häufig  vorkommt ,  iet  somit  in  Beziehung  auf  den  Ver- 
lauf der  Fasern  dadurch  characteriairt ,  dass  dieselben  direct  in  die  beiden  Gabel- 
äate  übergehen,  als  ob  die  Spitze  durch  eine  durch  die  Axe  gelegte  Ebene  halbirt 
worden  wäre.  Zu  diesem  anatomischen  Merkmal  kommt  noch  das  weitere  mor- 
pholog^cbe,  dass  die  beiden  Zweige  zwar  einen  veränderlichen,  gewöhnlich  jedoch 
ziemlich  spitzen  Winkel  mit  einander  bilden  (Taf.  IL  Fig.  16),  während  die  in 
den  folgenden  Abschnitten  zu  besprechenden  Adventiv-  und  Soredialäste  ent- 
weder senkrecht,  oder  doch  annähernd  senkrecht  zur  Stammaxe  stehen.  (Fig.  17, 
19,  20). 


135     

unterhalb  der  Verzweigungsstelle  so  mit  einander  verschmolzen ,  als  ob  sie  mit 
ihren  zugekehrten  Flächen  sich  dicht  an  einander  angelegt  hätten. 

Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  im  älteren  Marke.  Wenn  der  Winkel, 
den  die  beiden  Zweige  einer  Dichotomie  mit  einander  bilden,  nicht  allzu  klein 
ist,  80  erscheinen  die  peripherischen  Fasern  der  beiden  Stränge  an  der  Verzwei- 
gongsstelle  gekreuzt,  und  zwar  sieht  man  deutlich,  wie  die  Fasern  des  einen  mehr 
oder  weniger  tief  im  Innern  des  andern  endigen  (Taf.  II.  Fig.  1 6).  Es  geht  aus 
dieser  Thatsache  unzweifelhaft  hervor,  dass  die  sich  kreuzenden  Fasern  von  oben 
nach  unten  wachsen  und  die  Richtung  des  Zweiges,  dem  sie  angehören,  auch  im 
Marke  des  anderen  beibehalten.  —  Bilden  dagegen  die  beiden  Zweige  einen  sehr 
kleinen  Winkel ,  so  ist  die  eben  erwähnte  Kreuzung  entweder  gar  nicht  bemerk- 
bar, oder  doch  lange  nicht  so  augenfällig.  Die  nach  unten  wachsenden  Fasern 
eines  Stranges  scheinen  in  diesem  Falle ,  sobald  sie  mit  denen  des  anderen  Stran- 
ges zusammentreffen ,  von  ihrer  Richtung  mehr  oder  weniger  abgelenkt  zu  wer- 
den, so  dass  sie  sich  nur  in  geringem  Grade  gegenseitig  durchdringen. 

Uebrigens  muss  bemerkt  werden,  dass  auch  unter  den  günstigsten  Umständen 
die  Zahl  der  Fasern,  welche  sich  an  der  Verzweigungsstelle  kreuzen,  im  Verhalt- 
niss  zur  Dicke  des  Markes  so  auffallend  klein  ist,  dass  man  an  dem  häufigen  Vor- 
kommen nach  unten  wachsender  Fasern  zu  zweifeln  versucht  wird.  Wenn  man 
aber  erwägt,  dass  von  allen  diese  Richtung  einschlagenden  Fasern  nur  diejenigen, 
welche  auf  der  Oberfläche  der  beiden  Markstränge  liegen ,  und  auch  von  diesen 
nur  die  einander  zugekehrten  eine  Kreuzung  eingehen ,  während  alle  im  Innern 
des  Markes  entstehenden  in  der  Richtung  der  sie  umgebenden  Fasern  weiter 
wachsen,  so  erscheint  es  ganz  natürlich,  dass  die  sich  kreuzenden  Fasern  nur 
einen  kleinen  Bruchtheil  der  sämmtlichen  Verästlungen  darstellen ,  auf  welchen 
das  Dickenwachsthum  des  Markes  beruht. 

Betreffend  das  Verhalten  der  Rinde  bemerke  ich  nur,  dass  sie  in  Folge  ihres 
fortschreitenden  Flächenwachsthums  in  dem  von  den  zugekehrten  Seiten  der 
Gabeläste  gebildeten  Winkel  mehr  oder  weniger  runzelig  wird  und  dann  etwas 
weiter  als  sonst  von  der  entsprechenden  Stelle  des  Markes  absteht  (Taf.  II.  Fig.  16). 
—  Eine  Kreuzung  der  Fasern  ist  aus  dem  einfachen  Grunde  nicht  bemerkbar, 
weil  die  Rinde  sehr  bald  sich  zu  einem  verworrenen  Filzgewebe  entwickelt. 

2.  Die  Adventiväflte. 

Mit  diesem  Namen  bezeichne  ich  diejenigen  Verzweigungen  des  Thallus, 
welche  in  beliebiger  Entfernung  von  der  Spitze  aus  der  Rinde  entspringen  (Taf.  II. 
Fig.  1 7).  Sie  verdanken  ihren  Ursprung  der  Verästlung  peripherischer  Rinden- 
fasern  und  unterscheiden  sich  von  den  oben  besprochenen  warzenförmigen  Aub- 
wüchsen ,  welche  auf  ähnliche  Weise  entstehen ,  schon  in  den  jüngsten  Stadien 
durch  die  grössere  Feinheit  und  den  Parallelismus  der  Fasern,  Beides  Merkmale, 
auf  welchen  vorzugsweise  die  Physiognomie  der  Thallusenden  beruht.  Sobald  die 
erste  Anlage  eines  Adventivastes  gebildet  ist ,  legen  sich  die  in  derselben  Verti- 
cale  und  in  der  Nähe  der  Oberfläche  von  unten  nachwachsenden  oder  von  oben 
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iLemntersleigenden  Faseräste  an  dieselbe  an  und  wachsen  in  der  Bichtung  des 
jungeu  Astes  weiter.  Der  letztere  erhält  dadurch  eine  etwas  eigenthömliche  Form : 
er  sitzt  der  Oberfläche  der  Kinde  mit  breiter  Basis  auf  und  erscheint  g^:eii  den 
Scheitel  mehr  oder  weniger  kegelförmig  zugespitzt.  Diese  Vcrst&rkung  der  Ast- 
anlage durch  nachwachsende  Bindenfasem  findet  übrigens  nur  so  lange  statt,  als 
die  säinmtlichen  VeröstluDgen  der  letzteren  in  longttudinaler  Richtung  verlaufen ; 
sie  unterbleibt  vollständig,  wenn  der  Adventivast  in  einer  Entfernung  von  der 
Thallusspitze  entsteht,  wo  die  Binde  bereits  den  Character  eines  verworrenen 
Filzgewebes  angenommen  hat.  Der  junge  Ast  ist  in  diesem  FaUe  deutlicher  von 
der  Thallusoberfläche  abgegrenzt,  erscheint  aber  dessenungeachtet  wegen  der  vie- 
len Fasern ,  welche  unterhalb  des  Scheitels  in  sehr  verschiedener  Höbe  endigen, 
nicht  selten  in  gleicher  Weise  kegelförmig  zugespitzt  und  erhält  erst  nach  und 
nach  die  gewöhnliche  Form  der  Thallusenden. 

Da  sich  bei  der  Bildung  der  Advenliväate  bloss  die  peripherischen  Binden- 
fasem betheiligen,  so  erscheint  die  Rinde  auf  Längsschnitten,  welche  in  i-adialcr 
Bicfatung  durch  die  Mitte  einer  eben  entstandenen  Astanlage  geführt  werden ,  in 
ihrem  inneren  Theile  vollständig  unverändert.  Die  weitere  Entwickelung  des 
Adventivastes,  dessen  Busaltheil  in  den  oberfläclilichen  Thcil  der  Rinde  ein- 
greift, verursacht  jedoch  bald  eine  überwiegende  Ausdehnung  dieses  letzteren 
und  in  Folge  dessen  eine  Lockerung  und  Trennung  der  tiefer  liegenden  Rinden- 
fasern. Es  entstehen  auf  diese  Weise  ähnliche  Vertiefungen  auf  der  Innenfläche 
der  Binde,  wie  bei  der  Bildung  der  warzenförmigen  Wucherungen :  das  Gewebe 
öffnet  sich,  um  den  ßasaltheil  des  Advcntivasles  nach  innen  bloss  zu  legen. 

Mittlerweile  hat  in  diesem  letzteren  die  Entwickelung  der  Gonidicn  begon- 
nen. Sie  ist  anfanglich  auf  einige  wenige,  oft  ziemlich  weit  von  einander  abste- 
hende Puncto  beschränkt  und  schreitet  von  diesen  in  verschiedenen  tangentialen 
Bichtungen  fort ,  bis  sich  ein  zusammenhängendes  lockeres  Fasergeäecht  gebildet 
hat,  welches  das  Gewebe  des  Astes  in  Mark  und  Rinde  scheidet. 

Während  nun  der  Adventivast  sich  in  bekannter  Weise  weiter  entwickelt. 
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und  nach  immer  tiefer  in  denselben  ein,  wobei  sie  gewohnlich  mehr  oder  weniger 
nach  aussen  abgelenkt  werden.  Die  Basis  des  Adventivastcs  wird  durch  diese 
Vorgange  etwas  breiter;  sie  geht  in  Folge  dessen  allmälig  in  die  Oberflache  des 
primären  Markes  über^  so  dass  viele  Fasern ,  welche  auf  der  letztem  gegen  die 
Venweigungsstelle  der  beiden  Markstrange  zu  wachsen ,  der  sanften  Krümmung 
der  Oberflache  folgen  und  sich  dem  Marke  des  Adventivastes  anschliessen ,  statt 
in  dasselbe  einzudringen,  und  umgekehrt  Dieser  Verlauf  der  Fasern  kommt  je 
nach  der  Grösse  des  Winkels»  welchen  der  Ast  mit  der  Stammaxe  bildet,  häufiger 
oder  seltener  vor.  Wir  begegnen  ihm  vorzugsweise  auf  der  der  Thallusbasis  zu- 
gekehrten Seite  älterer  Adventiväste,  nachdem  dieselben,  obgleich  anfangs 
nahezu  horizontal  abstehend ,  sich  in  der  Folge  etwas  mehr  Scheitel wärts  geneigt 
haben,  folglich  mit  dem  Basaltheil  der  Stammaxe  einen  stumpfen  Winkel  bilden. 
In  diesem  Falle  kann  die  Faserschicht ,  welche  von  dem  einen  Medullarstrang 
direct  in  den  anderen  übergeht,  so  mächtig  werden,  dass  die  Unterscheidung 
eines  Adventivastes  von  einem  durch  Gabelung  entstandenen  Zweig,  trotz  des 
ursprünglich  so  verschiedenen  Faservcrlaufcs ,  unmöglich  oder  doch  mindestens 
unsicher  wird  (Taf.  II.  Fig.  18).  Es  kann  diess  um  so  weniger  auffallen,  als  der 
Adventivast  nicht  selten  die  directe  Fortsetzung  des  Thallus  an  Länge  und  Dicke 
übertrifft  und  mit  derselben  in  Hinsicht  auf  Dimensions-  und  Ncigiingsverhältr 
nisse  möglicherweise  schon  sehr  früh  eine  Pseudodichotomic  darstellt,  welche  in 
ihrem  ferneren  Verhalten ,  wenigstens  was  den  Verlauf  der  oberflächlichen  von 
den  neu  hinzukommenden  Fasern  betrifft ,  mit  der  wahren  Dichotomie  vollkom- 
men übereinstimmt. 

Bleibt  dagegen  der  Basaltheil  des  Adventivastes  zeitlebens  horizontal  abste- 
hend ,  was  vorzugsweise  dann  der  Fall  zu  sein  scheint ,  wenn  die  erste  Anlage 
ziemlich  weit  unterhalb  der  Spitze  gebildet  wurde,  so  dringt  die  grosse  Mehrzahl 
der  Markfasem  in  den  primären  Markstrang  ein  und  der  Adventivast  ist  auf  den 
ersten  Blick  als  solcher  zu  erkennen ,  gleichviel  ob  die  directe  Fortsetzung  des 
Thallus  in  der  Entwickelung  weiter  fortgeschritten  oder  hinter  ihm  zurückgeblie- 
ben sei.  In  der  Nähe  der  Basis  älterer  Exemplare  kommen  nicht  selten  Verzwei- 
gungen vor,  welche  1  Millim.  Dicke  und  darüber  erreicht  haben,  und  die  sich 
dessenungeachtet  durch  den  characteristischen  Verlauf  der  Markfasem  deutlich 
als  Adventiväste  kennzeichnen. 

3.  Die  Soredialüste. 

Unter  den  Soredien,  welche  die  Oberfläche  der  Rinde  durchbrochen  haben 
und  über  der  Durchbruchsstelle  in  grösserer  oder  kleinerer  Zahl  im  Fasergeflecht 
hangen  geblieben  sind,  beobachtet  man  häufig  solche,  die  bereits  einen  deutlichen 
Scheitel  besitzen  und  daher  als  junge  Thallusindividucn  zu  betrachten  sind  (Taf.  II. 
Fig.  23  u.  24).  Eines  derselben  entwickelt  sich  gewöhnlich  rascher  und  erscheint 
bald  als  ein  schon  mit  blossem  Auge  sichtbarer,  horizontal  abstehender  Ast,  des- 
sen Basaltheil  die  ganze  Breite  der  durch  den  Durchbruch  der  Soredien  entstan- 
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denen  Oeffnang  einnimmt  und  dieselbe  pfropfartig  scUient  (Taf.  II.  Fig.  16, 
18  —  20).  Die  übrigen  Soredien  werden  durch  die  vorwiegende  Entvickelusg 
dieses  einen  allmOlig  auf  die  Seite  gedrängt  und  fallen,  nachdem  sie  von  der  Ver- 
iHudung  mit  dem  lockern  Markgewebe  des  TballuB  abgesclmittec  worden ,  ent- 
weder ab  oder  bleiben  wenigstenB  sehr  klein.  Man  überzeugt  eich  hievon  am 
leichtesten ,  wenn  man  ganze  Thalluestücke  mit  einer  staubigen  Rinde  bei  ge^- 
neter  Vei^rässenuig  untersucht.  In  einer  gewissen  Entfernung  von  der  Spitse 
erscheinen  alsdann  die  Soredien  noch  als  Häufchen  grüner  Zellen  mit  den  be- 
kannten FaserhfiUeu ,  von  denen  jedoch  einzelne  bereits  je  einen  deutlichen 
Scheitel  besitzen.  Etwas  weiter  nach  unten  begegnen  wir  schon  grösseren  Sore- 
dialästen,  die  beispielsweise  1  Millm.  Lange  und  darübet  erreicht  haben  und 
deren  Basis  nicht  selten  von  2,  3  oder  auch  von  mehreren  mit  einem  deutlichen 
'Scheitel  versehenen  Soredien  umgeben  ist.  Gehen  wir  noch  einen  Schritt  weiter, 
so  ist  dieser  junge  Nachwuchs  in  der  Kegel  vollständig  verschwunden  und  wir 
treffen  an  der  nämlichen  Durchbruchsstelle  der  Soredien  bloss  noch  einen  einzi- 
gen grossen  Soredialast ,  der  —  wie  bereits  erwähnt  —  die  ganze  Oeffnung  meist 
vollständig  ausfüllt  und  wie  ein  Pfropf  in  dieselbe  eingefügt  erscheint  (Fig.  1 9, 
20).  Nur  selten  kommt  noch  ein  zweiter  kleinerer  hinzu,  der  möglicherweise 
gleichzeitig  mit  jenem  entstanden  sein  kann,  vielleicht  aber  auch  einem  später 
gebildeten  Soredium  seinen  Ursprung  verdankt. 

Durch  diese  stufenweise  Entwickelung  der  Soredialäste ,  die  man  im  Allge- 
meinen beim  Fortschreiten  von  oben  nach  unten  beobachtet,  ist  natürlich  daa 
Vorkommen  von  Soredien  auf  der  älteren  Kinde  keineswegs  ausgeschlossen.  Es 
ist  im  Gegentheil  eine  bekannte  Thatsachc ,  dass  dieselbe  auch  bei  den  dicksten 
Stämmen  und  zwischen  eben  so  dicken  Soredialfisten  nicht  selten  in  zahlreichen 
scheibenförmigen  Anhäufungen  die  Oberfläche  bedecken.  Untersucht  man  die 
letzteren  genauer,  so  findet  man  unter  den  vielen,  oft  schon  ziemlich  entwickelten 
Astanlagen  (Soredien  mit  Scheiteln) ,  aus  welchen  sie  zum  grössten  Theil  beste- 
hen ,  zuweilen  auch  solche ,  deren  Fasern  eben  so  stark  wie  in  der  alten  Rinde 
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der  Fall  eintreten^  dass  die  beiden  Stränge  nach  und  nach  eine  Fseadodichotomie 
darstellen,  die  sich  von  der  wahren  endlich  nicht  mehr  unterscheiden  l&sst. 

Anfanglich  stehen  alle  Soredialäste  ziemlich  genau  rechtwinkelig  ab.  Wir 
finden  sie  in  diesem  Stadium  in  grosser  Zahl  bei  U.  florida,  hirta,  dasypoga,  Ion* 
gissima,  wo  sie  dem  Thallus  die  Eigenschaft  oramosissimus«  verleihen.  Erst 
nachdem  sie  eine  gewisse  Grösse  erreicht  haben ,  krümmen  sie  sich  zuweilen  mit 
ihrer  Spitze  nach  oben  und  wachsen  von  nun  an  in  dieser  Sichtung  weiter;  sie 
können  auch,  wenn  ihre  Entwickelung  rasch  vorwärts  schreitet,  die  directe  Fort- 
setiung  des  Thallus  mehr  oder  weniger  auf  die  Seite  drängen  und  mit  derselben 
eine  sogenannte  subdichotomische  Verzweigung  darstellen. 

Die  Soredialäste  sind  im  vollsten  Sinne  des  Wortes  Individuen.  Sie  erschei- 
nen nur  desswegen  als  Verzweigungen  des  Thallus,  weil  sie  sich  auf  der  Mutter- 
pflanze, statt  auf  einer  anderen  geeigneten  Unterlage  entwickeln  und  durch  ihre 
Markfasem  aufs  Innigste  mit  derselben  verbunden  sind.  Was  man  bisher  schlecht- 
hin als  Thallus  zu  betrachten  gewohnt  war,  besteht  somit  aus  einer  Vielheit  von 
Individuen,  von  denen  eines  der  Träger  aller  übrigen  ist. 

Befestigung  des  Thallus  auf  der  Unterlage. 

Undet  die  Entwickelung  des  Thallus  auf  einer  geeigneten  fremden  Unter- 
lage statt,  so  sind  es  wieder  die  Markfasern  ,  welche,  wie  bei  den  Soredialästen, 
die  Rolle  von  Haftorganen  übernehmen.  Sie  breiten  sich ,  da  ihrem  Wachsthum 
nach  unten  zu  grosse  Hindernisse  im  Wege  stehen ,  in  strahlenförmig  verlaufen- 
den Bündeln  auf  der  Unterlage  aus  und  dringen  hie  und  da,  wo  sich  gerade  Gele- 
genheit bietet,  in  dieselbe  ein.  Man  beobachtet  z.  B.  nicht  selten ,  dass  einzelne 
Büschel  am  Bande  einer  Borkenschuppe  umbiegen  und  zwischen  dieselbe  und 
die  tiefer  liegende  Rinde  eindringen ,  während  andere  eine  oberflächliche  Schicht 
von  Korkzellen  durchbohren  und  in  der  darunter  liegenden  Borke  endigen  u.  s.  w. 
(Taf.  n.  Fig.  21). 

Die  peripherischen  Fasern  der  einzelnen  Bündel  erscheinen  häufig  dunkler 
gefärbt  und  bilden  eine  Art  Rinde ;  alle  übrigen  dagegen  sind  farblos  und  haben 
überhaupt  das  gewöhnliche  Aussehen  der  Markfasern. 

Durch  die  Entwickelung  der  Haftorgane  und  die  fortdauernde  Verzweigung 
der  Fasern  wird  der  Thallus  mehr  oder  weniger  in  die  Höhe  gehoben.  Daher 
rührt  es,  dass  die  eigentliche  Rinde  die  Oberfläche  des  Substrates  später  nicht 
mehr  berührt ,  sondern  erst  über  derselben ,  bald  in  grösserer  bald  in  kleinerer 
Entfernung,  zum  Vorschein  kommt. 


Die  verschiedenen  Varietäten  von  Usnea  barbata,  die  von  manchen  Autoren 
als  besondere  Arten  beschrieben  werden ,  verhalten  sich  im  Wesentlichen  voll- 
kommen gleich.    Eben  so  U.  articulata. 

Usnea  longissima  zeichnet  sich  dadurch  aus ,  dass  der  Fandlelismus  der  Rin- 
den&sem  bis  auf  eine  weit  grössere  Entfernung  von  der  Spitze  erhalten  bleibt. 
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obsclioii  der  ältere  Thallus  Tollkoramea  mit  den  übrigen  Arten  übereinatiinmt ; 
daB8  femer  der  Verlauf  dieser  unter  eicIl  parallelen  Rindenfasem  in  Folge  der 
raschen  intercalaren  TheüuDg  ihrer  Zellen  und  des  dadurch  herbeigeführten  vor- 
wiegenden LängenwachBthums  der  Binde  nach  und  nach  ein  spiraliger  wird,  so 
dass  die  Fäden  gedreht  erscheinen.  Die  Drehung  ist  zuweilen  so  stark,  dass  die 
Sichtung  der  Fasern  einen  Winkel  von  circa  30  "  mit  der  Verticalen  bildet.  In 
aänunüichen  von  mir  untersuchten  fallen  (bei  10  — 12  SoredialtUten  des  näm- 
lichen Exemplars)  war  es  Bechtsdrehung. 


Von  den  übrigen  strauchartigen  Flechten  stimmen  hinsichtlich  ihrer  Wachs- 
thumsweise  nur  wenige  insofern  mit  Usnea  überein,  als  die  Thallusenden  eben- 
falls aus  parallelen  Fasern  bestehen ,  welche  in  gleicher  "Weise  in  der  Sichtung 
der  Thallusaxc  unbegrenzt  weiter  wachsen.  Die  Mehrzahl  der  Gattungen  da- 
gegen gehört  zu  einem  anderen  Typus,  bei  welchem  die  Faserenden  in  der  Krüm- 
mung des  Scheitels ,  so  wie  überhaupt  im  peripherischen  Theil  des  Thallus ,  an- 
nähernd senkrecht  zur  Oberfläche  verlaufen.  Ausser  den  eigentlichen  Repräsen- 
tanten dieser  beiden  Typen,  wozu  einerseits  Usnea,  Bryopt^n  und  Comicularia, 
andererseits  Boccella,  Sphaerophorus,  Lichina  u.  a.  zu  zählen  sind,  kommen  aber 
auch  zahlreiche  Uebergänge  vor  (besonders  bei  der  Gattung  Cetraria  und  den 
Claduniaccen) ,  von  denen  sich  kaum  sagen  lässt,  ob  sie  dem  einen  oder  dem 
anderen  näher  verwandt  sind. 

Es  mag  hier  genügen,  das  Wachsthum  durch  senkrecht  gegen  die  Oberfläche 
verlaufende  Fasern,  unter  Weglassung  der  Uebergänge,  einer  genaueren  Betrach- 
tung zu  unterwerfen,  nachdem  der  parallel  faserige  Typus  bereits  durch  die  \^^ach8- 
thumsgeschichte  von  Usnea  hinreichend  characterisirt  worden.    Der  Einfachheit 
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Faser  zurücklegt,  bis  es  zu  wachsen  aufhört,  um  so  grosser  ausfallt,  je  kleiner  der 
Abstand  von  der  Axe  und  dass  in  der  Nähe  der  letzteren  auch  die  Entfernung  zwi- 
schen je  zwei  Curven  in  stärkerem  Verhältniss  zunimmt.  Es  ist  öy>Äp>co> 
rf«>tfw  etc. ;  und  eben  so  joy>joo>ow>«w  etc.  Vergleicht  man  diese  beiden 
Keihen  von  Grössen  etwas  genauer,  so  ergibt  sich  ferner,  dass  letztere  stärker 
convergirt,  als  erstere,  so  dass,  wenn  die  Längen  aq,  bp,  co...  auf  eine  Gerade  als 
Abscisse,  die  Abstände/;^,  po,  on, , , .  in  den  entsprechenden  Functen  als  Ordi 
naten  aufgetragen  werden ,  die  convexe  Seite  der  Curve ,  welche  die  Endpuncte 
der  Ordinaten  mit  einander  verbindet ,  der  Abscissenaxe  zugekehrt  ist.  Mit  an- 
deren Worten :  die  Abstände  zwischen  je  2  trajectorischen  Curven  nehmen  gegen 
die  Mitte  in  stärkerem  Verhältnisse  zu,  als  ihre  Längen. 

Gestützt  auf  diese  Thatsachen  lassen  sich  für  das  Wachsthum  der  Thallus- 
enden  folgende  Regeln  angeben  : 

1 .  Das  Längen  wachsthum  der  Fasern  ist  in  der  Nähe  der  Axe  am  stärksten 
und  nimmt  mit  zunehmender  Entfernung  von  derselben  im  nämlichen  Verhalt- 
nisse ab ,  in  welchem  die  Breite  einer  zwischen  2  Halbkreisen  eingeschlossenen 
sichelförmigen  Fläche ,  z.  der  schmalen  Mondsichel ,  gegen  die  beiden  Homer  zu 
abnimmt. 

2.  Da  die  einzelnen  Faserenden  einen  divergirenden  Verlauf  zeigen ,  aber 
dessenungeachtet  fortwährend  zu  einem  dichten  Grewebe  verbunden  erscheinen, 
so  müssen  sie  sich  noth wendig  verästeln.  Die  Verästlung  wird  zufolge  des  Ver- 
hältnisses der  Curvenlängen  zu  ihren  gegenseitigen  Abständen  auf  der  Ober* 
fläche  um  so  häufiger  vorkommen,  je  geringer  die  Entfernung  von  der  Axe,  d.  k. 
ein  Faserstück  von  bestimmter  Lange  wird  im  mittleren  Theil  der  Thallusspitze 
eine  grössere  Zahl  von  Verästlungen  zeigen ,  als  in  den  seitlichen ,  wobei  jedoch 
nicht  zu  übersehen  ist ,  dass  die  Gliederzellen  immer  da  am  kürzesten  sind ,  wo 
das  lebhafteste  Wachsthum  stattfindet. 

Nicht  zu  verwechseln  mit  dem  Weg,  den  die  Faserenden  in  Folge  ihres 
Scheitel  wachsthums  zurücklegen,  ist  der  Faser  verlauf,  den  man  auf  Längs- 
schnitten durch  die  Mitte  der  Thallusenden  beobachtet.  Eine  Uebereinstimmung 
zwischen  beiden  könnte  ofifenbar  nur  dann  stattfinden ,  wenn  die  durch  Theilung 
der  Scheitelzelle  entstandenen  Gliederzellen  sich  nicht  weiter  verändern  würden. 
Dieser  Fall  kommt  jedoch  bei  keiner  einzigen  Flechte  vor.  Die  Gliederzellen 
erleiden  iiu  Gegen  theil  bei  sämmtlichcn  Gattungen  eine  mehr  oder  weniger  be- 
trächtliche Streckung  und  in  der  Nähe  der  halbkugeligen  Oberfläche  des  Scheitels 
(jedenfalls  in  der  ganzen  Dicke  der  Rinde)  auch  eine  wiederholte  Theilung  durch 
Querwände.  Zu  diesen  beiden  Vorgängen ,  welche  schon  für  sich  allein  die  ur- 
sprüngliche Krümmung  der  Fasern  modificiren  müssten,  kommt  sodann  häufig  noch 
ein  dritter  hinzu,  welcher  die  Begelmässigkeit  des  Faserverlaufes  in  noch  höherem 
Grade  beeinträchtigt.  Gewöhnlich  findet  nämlich  in  der  Krümmung  des  Schei- 
tels eine  lebhaftere  Verästlung  statt,  als  es  die  Divergenz  der  trajectorischen  Cur- 
ven nothwendig  erfordern  würde.  Das  Flächen  wachsthum ,  welches  dadurch  bis 
auf  eine  gewisse  Enti'ernung  von  der  Oberfläche  hervorgerufen  wird »  hat  nicht 
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bloss  eine  Lockerung  des  tiefer  liegenden  Gewebes  Eur  Folge ,  in  welchem  fortan 
die  jüngeren  Faseräste  nm  so  unregelinässiger  verlaufen,  je  grösser  die  Intersti- 
tien ,  sondern  veranlasst  auch  Vorschiebungen  der  peripherischen  Faserenden  in 
tangentialer  Richtung,  wenn  es  gegen  den  Endpunct  der  Axe  nicht  genau  in  dem- 
selben Vcrhältniss  zunimmt,  wie  die  gegenseitigen  Abstände  der  Trajectorien. 

Es  ist  einleuchtend ,  dass  dieses  Flacbenwachsthuin  schon  fOr  sich  allein  ein 
Vorrücken  des  Scheitels,  also  ein  Scheitelwachsthum  des  Thallus  zur  Folge  haben 
muss ,  wie  ja  auch  das  Fläcbenwacbsthum  der  Zellmembran  in  der  Scheitelregion 
einer  beliebigen  Endzelle  das  Scheitelwachsthum  der  letzteren  bedingt.  Das  Ver- 
hältniss,  in  welchem  die  Ausdehnung  in  die  Fläche  und  die  damit  zusammen- 
hängende Verlängerung  der  Axe  zu  einander  stehen ,  Usst  sich  leicht  durch  fol- 
gende Betrachtung  ermitteln.  Wenn  die  im  Halbkreis  zax  liegenden  Faserenden 
während  einer  gewissen  Zeit  in  der  Richtung  der  trajectorlschen  Curven  bis  zum 
Halbkreis  y^n  vorrücken,  wobei  die  Thallusaxe  sich  um  aq  =  h  verlängert,  so 
geht  die  Verbindungslinie  zax  sämmtlicher  Faserenden  in  ry  -4-  ygn  +  nx  über, 
erhält  also  einen  Zuwachs  von  zy  +  nx^ih.  Somit  ist  die  durch  das  Scheitel- 
wachsthum  der  Fasern  hervorgerufene  Ausdehnung  der  Scheiteloberääche  in  der 
Richtung  eines  Meridians  (den  Scheitelpunct  als  Fol  betrachtet)  gerade  doppelt 
so  gross,  als  die  durch  dieselbe  Ursache  bedingte  Längenzunahme  der  Axe.  Um- 
gekehrt wird  daher  auch  ein  Flächenwachsthum  im  halbkugeligen  Scheitelthcil, 
welches  einer  Ausdehnung  von  2h  in  meridianer  Richtung  entspricht,  eine  Ver- 
längerung der  Thallusaxe  um  die  Grösse  h  zur  Folge  haben ,  und  es  wird  femer, 
wenn  diese  Ausdehnung  mit  der  Entfernung  von  der  Axe  in  demselben  Verhält- 
nisse abnimmt,  wie  die  gegenseitigen  Abstände  der  Trajectorien,  der  Weg,  den 
die  Faserenden  dabei  zurücklegen ,  mit  der  Richtung  der  Curven  genau  überein- 
stimmen. —  Mit  Rücksicht  auf  den  Verlauf  der  Faserenden  ist  es  daher  ziemlich 
gleichgültig,  ob  die  Verästlung  der  Fasern  einen  grössern  oder  kleinem  Antbeil 
am  Vorrücken  des  Scheitels  habe.  Dagegen  erreicht  die  Streckung  der  Zellen 
selbstverständlich   einen  hohem  Grad ,    wenn  zu  dem  nach  unten  eerichtetfit 
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des  Faserverlaufes  in  manchen  Fällen  auf  die  zu  einem  dichten  Gewebe  verbun- 
denen Faserenden ,  d.  h.  auf  die  Dicke  der  Rinde  beschränkt  ist ,  während  der 
ganze  innere  Theil  oder  das  Markgeflecht  ziemlich  unregelmässig ,  zuweilen  sogar 
äusserst  verworren  aussieht. 

Die  Abstufungen  9  die  man  in  dieser  Beziehung  wahrnimmt^  beruhen  zum 
TheU  auf  der  grösseren  oder  kleineren  Intensität  des  Scheitelwachsthums ,  indem 
kräftig  vegetirende  Enden  stets  geringere  Abweichungen  zeigen ,  als  solche ,  die 
nur  sehr  langsam  fortwachsen  oder  bereits  zu  wachsen  aufgehört  haben.  Anderen 
Theils  sind  sie  jedoch  in  der  Natur  der  verschiedenen  Gattungen  und  Arten  be- 
gründet^ indem  die  Lockerung  der  Markschicht,  die  Streckung  und  Verästlung 
der  Markzellen ,  so  wie  das  Flächenwachsthum  der  Kinde  bei  den  einen  constant 
einen  höheren  Grad  erreicht,  als  bei  den  anderen.  Die  grösste  Annäherung  an 
die  mathematische  Begelmässigkeit  zeigt  Lichina  (Taf.  VII.  Fig.  12),  bei  welcher 
Grattung  die  Markfasem,  ein  dichtes  Gewebe  bildend,  auch  im  alteren  Thallus 
bogenförmig  nach  aussen  divergiren,  besonders  aber  in  der  Nähe  der  Spitze  einen 
auffallend  regelmässigen  Verlauf  zeigen.  Ein  ähnliches,  wenn  auch  nicht  so  deut- 
liches Bild  geben  zuweilen  auch  die  Thallusenden  von  Sphaerophorus  (Taf.  VI. 
Fig.  1);  hier  wird  jedoch  die  ursprüngliche  Richtung  der  Fasern  in  Folge  inter- 
calarer  Wachsthumserschcinungen  sehr  bald  verändert.  Bei  den  übrigen  Gattun- 
gen verlaufen  die  Fasern  bloss  in  der  jüngeren  Binde  (nur  bei  Boccella  auch  in 
der  älteren)  vorherrschend  senkrecht  zur  Oberfläche,  während  die  Markschicht 
aus  unregelmässig  verflochtenen  oder  vorherrschend  longitudinal  verlaufenden 
Fasern  besteht.  Näheres  über  das  Verhalten  der  Thallusschichten  soll  bei  den 
einzelnen  Grattungen  mitgctheilt  werden. 

Die  Gonidien  werden  mit  Ausnahme  der  Cladoniaceen  (die  übrigens  der 
Mehrzahl  nach  nicht  als  Bepräsentanten  dieses  Typus  zu  betrachten  sind)  in  ziem- 
lich constanter  Entfernung  von  der  Oberfläche  erzeugt.  Sie  entstehen  auch  hier, 
wie  bei  Usnea,  durch  seitliches  Auswachsen  der  Gliederzellen  (z.  B.  der  6.,  7., 
10.  etc.  unterhalb  der  Scheitelzelle)  und  darauf  folgende  Abschnürung  des  gebil- 
deten Fortsatzes  durch  eine  Scheidewand  etc.  Die  Stiele,  auf  welchen  sie  sitzen, 
werden  gewöhnlich  von  einer  einzigen  Zelle,  in  seltenen  I^lcn  (z.  B.  bei  Boc- 
cella) auch  nur  von  einer  Ausstülpung  der  Faserzelle  gebildet  (Taf.  VI.  Fig.  7,  9; ; 
sie  können  sich  aber  ausnahmsweise  auch  in  zwei  oder  mehr  Zellen  theilen.  — 
Die  Vermehrung  findet  bei  Boccella  und  Lichina  in  eigenthümlicher  Weise  statt, 
worüber  ich  bei  der  Beschreibung  dieser  Gattungen  das  Nähere  mittheilen  werde; 
die  übrigen  Genera  stimmen  auch  hierin  im  Wesentlichen  mit  Usnea  überein. 

Beginnt  die  Bildung  der  Gonidien  schon  in  der  Krümmung  des  Scheitel- 
theils ,  so  behalten  dieselben ,  abgesehen  von  den  grösseren  oder  kleineren  Stö- 
rungen, welche  die  Streckung  der  Zellen  verursacht,  ihre  ursprüngliche  Lage 
zur  Axe  bei ,  während  die  Faserenden  in  Folge  ihres  Scheitelwachsthums  sich 
allmälig  weiter  von  ihr  entfernen.  In  diesem  Falle,  der  indess  bloss  bei  Lichina 
vorkommt,  ist  daher  auch  der  centrale  Theil  des  Markes  gonidienführend(Taf.VII. 
Fig.  12).  Entstehen  dagegen  die  ersten  Gonidien  etwa  in  der  Nähe  des  Punctes  n 
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(Taf.  VII.  Fig.  15),  nachdem  die  Faserenden  bereits  ihren  normalen  Abstand 
von  der  Axe  erreicht  haben ,  so  bleiben  sie  während  der  ganzen  Lebensdauer  des 
Thallus  auf  den  peripherischen  Theil  der  Markachicht  beschränkt,  da  im  Innern 
der  letzteren  eine  Neubildung  nicht  stattfindet.  Umgekehrt  kann  aua  der  Iiage 
der  Goiiidien  im  älteren  Thallus  auf  ihre  Bildungsstätte  in  der  Thallusspitzc  ge- 
schlossen werden.  Eine  scheinbare  Ausnahme  von  dieser  Regel  bilden  nur  solche 
Enden,  welche  bereits  zu  wachsen  aufgehört  hatten,  und  bei  denen  nachträglich 
auch  die  Fasern  des  Seheitel theiles  grüne  Zellen  erzeugten. 

Die  Verzweigung  des  Thallus  geschieht  entweder  durch  Gabelung  oder  durch 
Bildung  von  Adventivästen ;  SorcdialOstc  habe  ich  keine  beobachtet.  Eine  Ga- 
belung erfolgt,  wenn  das  Schcitelwachsthum  der  Fasern  in  der  NShe  der  Axe 
aufliort  und  dafür  in  zwei  syininctrisch  gelegenen  Puncten  zu  beiden  Seiten  der- 
selben ein  Maximum  erreicht.  Einmal  angelegt,  wachsen  die  Gabeläste  in  der- 
selben Weise  fort,  wie  es  im  Vorhergehenden  für  die  Thallusenden  im  Allgemei- 
nen angegeben  wurde. 

Die  Adventivästc  entstehen,  wie  die  warzenfünnigen  Auswüchse  von  Usnea, 
durch  Veräatlung  oder  direete  Fortcntwickelung  der  ItindeDfasern.  Sie  verhalten 
sich  übrigens  genau  wie  die  Gabeläste. 


Bryopogon  Link. 


Beobachtet  man  ganze  Tballusenden  von  Bryopogon  in  Wasser  oder  Kali, 
so  scheinen  dieselben  bei  den  meisten  Arten  mit  denen  von  Usnea  vollkommen 
übereinzustimmen.  Sie  besitzen  in  der  Itvgcl  genau  dieselbe  Form  und  dieselbe 
Farbe,  zeigen  eine  ähnliche  Lagerung  der  grünen  Zellen,  lösen  sich  beim  Kochen 
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Die  Rinde  besteht  aus  verästelten^  zeitlebens  vorherrschend  longitudinal 
verlaufenden  Fasern ,  welche  unter  sich  zu  einem  dichten  (interstitienlosen)  Ge- 
webe verbunden  sind^  das  in  mancher  Beziehung  an  den  Medullarstrang  von 
Usnea  erinnert.  Die  einzelnen  Zellen  dehnen  sich  ebenfalls  beträchtlich  in  die 
Lange  ^  bilden  durch  Gabelung  ihrer  Enden  ähnliche  geschlossene  Figuren  und 
zeigen  dieselbe  Vertheilung  des  Inhaltes  (Taf.  III.  Fig,  II,  12).  Nur  die  ganz 
oberflächlich  gelegenen  Fasern  sind  in  der  Regel  kurzzellig,  weil  hier  eine 
wiederholte  Theilung  der  Gliederzellen  durch  Querwände  stattfindet  (Taf.  III. 
Fig.  13). 

Demzufolge  beruht  das  Längenwachsthum  der  Rinde  fast  ausschliesslich  auf 
der  Streckung  der  Zellen,  welche  letztere  im  älteren  Thallus  40—60,  in  seltene- 
ren Fällen  70—80  Mik.  Lange  erreichen.  Es  ergibt  sich  hieraus  ohne  alle  Be- 
rechnung, dass  die  Längenzunahme  des  Thallus  auch  hier  grossentheils  durch 
intercalare  Wachsthumserscheinungen  bedingt  wird. 

Betreffend  daä  Dickenwachsthum  und  die  Vergrösserung  des  Umfanges  >  be- 
schränke ich  mich  auf  folgende  Angaben,  die  sich  alle  auf  B.  jubatus  beziehen. 


Diameter  des  Thallus:  52 
Dicke  der  Rinde :  1 4 


52 
23 


54 
16 


290 
60 


360 
90 


530  Mik. 
80     „ 


Der  Durchmesser  des  Thallus  beträgt  also  in  der  Nähe  des  Scheitels  ungefähr 
V,^  eines  Millimeters  und  erreicht  in  der  Folge  das  6 — lOfache  seiner  ursprüng- 
lichen Grösse.  Die  Dicke  der  Rinde  steigt  unterdessen  von  1 5  bis  auf  60  und 
90  Mik.,  nimmt  also  um  das  4-  bis  6 fache,  folglich  in  einem  etwas  geringeren 
Verhältniss  zu. 

Die  Gonidien  liegen  in  zerstreuten  Gruppen  unmittelbar  unter  der  Rinde. 
Sie  entstehen  genau  in  derselben  Weise  wie  bei  Usnea ,  und  sind  auch  hier  an- 
fanglich dicht  zwischen  die  Fasern  eingekeilt.  Auf  Querschnitten  durch  die  Spitze 
sah  ich  mehrere  Male  eine  einzige  grüne  Zelle  im  Centrum ,  ringsum  dicht  von 
Fasern  umschlossen  oder  doch  nur  auf  der  einen  Seite  an  ein  kleines  Interstitium 
grenzend.  Andere  Male  waren  es  mehrere  eckige ,  offenbar  durch  Theilung  ent- 
standene Zellen,  welche  dicht  gedrängt  die  centrale  Höhlung  ausfüllten. 

Einmal  getrennt,  treten  die  Fasern  sehr  rasch  weiter  aus  einander,  und  schon 
einige  Mik.  unterhalb  der  ersten  Gonidien  hat  der  centrale  Hohlraum  eine  Di- 
mension erreicht ,  welche  der  Dicke  der  Rinde  gleichkommt  oder  sie  sogar  über- 
trifft. Dieser  Hohlraum  wird  zufolge  der  Entstehung  der  Gonidien  zwischen 
verästelten  Fasern  schon  von  Anfang  an  von  einzelnen  quer  oder  schief  verlau- 
fenden Fasern  durchzogen,  die  die  Grundlage  des  lockeren  Markgeflechtes  bilden, 
welches  später  denselben  ausfüllt. 

Die  Theilung  der  Gonidien  erfolgt  nach  demselben  Gesetze,  wie  bei  Usnea. 
Gruppen  von  4  oder  8  Zeilen  in  den  verschiedensten  Entwickelungsstadien  sieht 
man  sehr  häufig ;  auch  solche  von  9  — 10  oder  einer  noch  grösseren  Zahl  von 
Zellen  habe  ich  mehrere  Male  beobachtet.  Auch  die  Soredienbildung  beruht  auf 
den  nämlichen  Wachsthumserscheinungen ;  nur  findet  die  Verästlung  der  Fasern 

N&geli,  Beiträge.  11.  |Q 


146 

im  Verhältniss  tur  Vermehrung  der  Gonidien  nicbl  lebhaft  genug  statt,  tun  eise 
geschlossene  Hülle  um  die  einzelnen  granen  Zellen  zu  bilden,  wie  diesB  bei  Usnea 
der  Fall  ist.  Die  Soredien  erscheinen  daher  bloss  als  grössere  oder  kleinere  Grup- 
pen grüner  Zellen,  die  durch  ein  weitmaschiges  Netz  von  Fasern  zusammengehal- 
ten werden  (hiezu  Taf.  III.  Fig.  3  —  10). 

Was  die  Verzweigungen  des  Thallus  betrifft,  so  kommen  auch  hier  sowohl 
Gabel-  als  Adventiväste,  dagegen  keine  SorediaJäste  vor.  Bei  B.  ochroleucus 
beobachtet  man  ausserdem  hie  und  da  unrpgelmässig  gelappte,  zuweilen  sogar 
foBsförmig  getheilte  Thallusenden,  die  sich  aber  wahrscheinlich  nicht  mehr  weiter 
entwickeln. 

Die  Gabelung  lässt  sich  nur  in  den  jüngeren  Stadien  der  Entwickelung,  also 
in  der  Nähe  der  Thallusspitze ,  von  der  häufig  vorkommenden ,  durch  rasches 
"Wachsthum  der  Adventiväste  entstehenden  Pseudodichotomie  mit  Sicherheit  un- 
terscheiden. Der  Winkel,  unter  welchem  die  dichotomische  Verzweigung  pintritt, 
ist  in  der  Begel  ziemlich  stumpf,  bei  B.  jubatus  meist  sehr  stumpf,  und  die  ein- 
ander zugekehrten  Seiten  der  Gabeläste  stossen  nur  anfangs  in  einer  mehr  oder 
minder  scharfen  Kante  zusammen  und  gehen  später  durch  eine  sanfte  Krümmung 
in  einander  über  (Taf,  III,  Fig.  14,  15).  Es  rührt  diess  daher,  dass  an  der  Ver- 
xweigungsstelle,  ähnlich  wie  im  Marke  von  Usnea,  eine  Kreuzung  der  nach  unten 
wachsenden  Fasern  stattfindet,  die  um  so  deutlicher  hervortritt,  je  mehr  sich  der 
Verzweigungswinkel  einem  rechten  nähert,  und  die  in  allen  Fallen  ein  allmäligcs 
Ineinanderübci^hcn  der  zusammen  stossen  den  Flächen  vermittelt.  Bei  sehr  stum- 
pfen Winkeln  kann  sogar  der  Fall  vorkommen ,  dass  nach  unten  wachsende  Fa- 
sern des  einen  Zweiges,  nachdem  sie  an  der  Verzweigungsstetlc  angekommen,  der 
Krümmung  der  Oberfläche  folgen  und  in  der  Kinde  des  andern  nach  oben  wach- 
sen, während  andere,  wie  diess  namentlich  bei  weniger  stumpfen  Winkeln  sehr 
häufig  vorkommt,  durch  dieselbe  in  da«  lockere  Markgeflecht  eindringen  und  sich 
daselbst  verzweigen. 

Die  Adventiväste  entstehen  wie  bei  Usnea  durch  die  Verästlung  der  Rinden- 
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bildet.  Sowie  er  die  Neigung  eines  Gabelastes  angenommen  und  mit  dem  auf  die 
Seite  gedrängten  Stammtheil  eine  Fseudodichotomie  darstellt^  zeigen  die  nach- 
wachsenden Bindenfasem  dasselbe  Verhalten^  wie  bei  einer  ächten  Dichotomie: 
sie  verlaufen  parallel  der  Oberfläche  von  der  Rinde  des  Astes  in  die  des  Stammes 
und  umgekehrt.  In  diesem  Nachwuchs  vertheilen  sich  aUmälig  die  ursprüng- 
lichen Fasern  so  sehr^  dass  die  Kreuzung  endlich  gar  nicht  mehr  in  die  Augen 
ftllt,  somit  ein  Unterschied  zwischen  wahrer  und  Fseudodichotomie  nicht  mehr 
bemerkbar  ist. 

An  den  Verzweigungsstellen  ist  der  Thallus  bekanntlich  mehr  oder  weniger 
zusammengedrückt  und  bildet  mit  der  Basis  des  Adventivastes  oder  der  beiden 
Gabeläste  eine  V  förmige  Fläche,  deren  centraler  Theil  nicht  selten  etwas  vertieft 
oder  eingefallen  erscheint,  indem  die  Hauptmasse  der  Fasern  sich  auf  die  drei 
Seiten  des  Deltas  vertheilt.  Findet  nun  hier  ein  vorwiegendes  intercalares  Wachs- 
thum  statt ,  so  erfolgt  im  Centrum  eine  vollständige  Unterbrechung  des  Gewebes 
in  der  Art,  dass  die  Axille  eine  geschlossene  V förmige  Figur  darstellt,  deren 
3  Seiten  im  Querschnitt  wie  cylindrische  Thallusstücke  aussehen  (Taf.  III. 
Fig.  26)*).  Es  kann  sogar  der  Fall  vorkommen,  dass  sich  an  den  Seiten  eines 
solchen  Dreieckes  Adventiväste  entwickeln ,  welche  in  den  von  demselben  um- 
schlossenen Baum  hineinwachsen  (Taf.  III.  Fig.  29).  —  Aehnliche  Figuren  kom- 
men übrigens  auch  an  Stellen  vor,  wo  keine  Verzweigung  stattgefunden  hat. 

Bryopogon  jubatus  L.  var.  bicolor.  Die  graulichen  Thallusenden 
bestehen  aus  farblosen  (nur  an  der  Oberfläche  gelblich  gefärbten)  Fasern.  Ln 
älteren  Thallus  dagegen  ist  die  Membran  in  der  ganzen  Dicke  der  Binde  braun 
gefärbt.  Die  Färbung  beginnt  an  der  Peripherie  und  schreitet  nach  innen  fort. 
Das  Mark  bleibt  ungefärbt.  —  Die  Varietäten  chalybeiformis  und  pro- 
lixus  sind  stets  nur  an  der  Oberfläche  gefärbt;  der  weitaus  grössere  Theil  der 
Binde  ist  farblos  ♦♦). 

B.  sarmentosus  Ach.  Die  Binde  erscheint  auf  dünneren  Schnitten  ganz 
farblos,  auf  dickeren  bis  gegen  die  Mitte  schwach  gelblich  gefärbt.  Die  einzelnen 
Zellen ,  deren  Membran  im  älteren  Thallus  fast  bis  zum  Verschwinden  des  Lu- 
mens verdickt  ist,  sind  häuflg  durch  Copulation  mit  einander  verbunden.  Ge- 
schlossene Vforinige  Figuren  in  den  Axillen  kommen  hier  ziemlich  häufig  vor 
(Taf.  III.  Fig.  26-28). 


*}  Die  hier  angegebene  Entstehungsweise  der  geschlossenen  Figuren  ist  in  den  meisten 
Fällen  die  einzig  denkbare.  Ich  bemerke  jedoch,  dass  ich  dasjenige  Stadium  der  Entwickelung, 
wo  die  Unterbrechung  des  Gewebes  noch  nicht  ganz  vollständig  erfolgt  war,  oder  so  eben  statt- 
gefunden hatte ,  nicht  beobachtet  habe.  —  Bei  grösseren  Figuren  ist  man  allerdings  versacht, 
die  Erscheinung  a  priori  durch  Copulation  zu  erklären ;  allein  auf  Längsschnitten  durch  die 
Winkelpuncte  habe  ich  Nichts  beobachtet ,  wodurch  eine  solche  Annahme  gerechtfertigt  oder 
auch  nur  wahrscheinlich  gemacht  würde. 

**)  Ein  einziges  von  Schärer  (wahrscheinlich  unrichtig)  bestimmtes  Exemplar  von  B. 
chalybeiformis  zeigte  ein  abweichendes  Verhalten.  Es  waren  hier  ebenfalls  sämmtliche  Rinden- 
luem  braun  gef&rbt. 

10» 
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ß.  crinalis,  B.  usneoides  (Älectoria  usneoides  AcH.).  Vel-haiten  sicli 
tiben  so. 

B.  aienarius  Fr.  Die  Rinde  ist  bis  gegen  die  Mitte  durch  staubartig 
feine  Körperchen  gelblich  geßkrbt.  Einzelne  derselben  kommen  auch  im  inneren 
Ibeii  vor.    Im  Uebrigen  wie  die  vorhergehenden  Arten. 

B.  divergens  (Comicularia  divergens  Ach.).  Ein  Exemplar  vom  Kotie- 
buesund  (mis.  Eschscholz)  mit  gelblicher  und  ein  anderes  von  Neufundland  (dedit 
Lenormand)  mit  brauner  Thallusoberfläche  verhielten  sich  nicht  ganz  gleich.  Bei 
ersterem  war  der  peripherische  Theil  der  Kinde  (etwa  */,  —  '/,  der  ganzen  Dicke) 
mit  Ausnahme  des  gelblichen  Randes  farblos  und  in  Folge  der  starken  Verdickung 
der  Fasern  scheinbar  structurlos;  der  innere,  deutlich  parallel  -  faserige  Theil 
dagegen  war  durch  eingelagerte  kleine  Körperchen  gelblich  gefärbt.  —  Bei  dem 
letzteren  Exemplar  beschränkte  sich  die  Färbung  auf  die  Membran  der  peripheri- 
schen Rindenfasem,  der  übrige  Theil  der  Rinde  war  farblos,  ohne  eingelagerte 
Efirperchen.  Die  Faserzellen  erreichten  in  der  älteren  Rinde  eine  I^nge  von 
60—70  Mik. ;  die  meisten  derselben  waren  indess  bloss  30 — 40  Mik.  lang.  Zu- 
D&chst  der  Oberfläche  sind  sie  bedeutend  kürzer,  oft  sehr  kurz. 

B.  Dcfaroleucus  Eurh.  Die  Thallusenden  erhalten  durch  die  stärkere 
Verästlung  der  Fasern ,  und  weil  viele  der  letzteren  unterhalb  der  Spitze  auf  der 
Oberfläche  endigen ,  eine  etwas  abweichende  Physiognomie ,  stimmen  jedoch  in 
allen  wesentlichen  Functen ,  sowohl  in  Hinsicht  auf  die  centrale  Lage  der  ersten 
Gronidien,  als  auf  den  vorherrschend  longitudinalen  Verlauf  der  Rindenfasem  mit 
B.  jubatus  und  den  übrigen  Arten  überein.  Die  Membranen  der  Rindenfasem 
err^chen  sehr  bald  eine  beträchtliche  Dicke  und  verschmelzen  im  älteren  Thallus 
oft:  so  innig  mit  ^nander,  dass  die  Zelllumina  nur  noch  als  Höhlungen  in  einer 
gleichförmigen  Masse  erscheinen.  Die  einzelnen  Zellen  werden  40  —  60  Mik. 
lang,  bilden  durch  Gabelung  ihrer  Enden  die  oben  erwähnten  geschlossenen  Fi- 
guren (Taf.  III.  Fig.  23, 24)  und  treten  häufig  durch  Copulation  mit  benachbarten 
Zellen  in  Verbindung. 
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durch  Verästlung  der  Stielzelle  gebildetes  Fasergeflecht  zusammengehalten  wer- 
den und  daher  als  Soredien  zu  betrachten  sind.  Aehnlichc  Gruppen ,  wenn  auch 
nicht  immer  so  deutlich  abg^renzt^  beobachtet  man  häufig;  ihre  Entstehung 
scheint  nach  der  Anordnung  der  Theilzellen ,  welche  oft  deutlich  zu  je  4 ,  nie 
aber  zu  je  2  gruppirt  sind ,  dadurch  bedingt  zu  sein ,  dass  schon  nach  der  Thei* 
lung  in  4  Zellen  eine  Trennung  der  Theilzellen  stattfindet  und  dass  hierauf  jede 
der  letzteren  sich  abermals  in  4  theilt.  Dafür  spricht  auch  die  Thatsache ,  dass 
Gruppen  von  1 6  Zellen  ohne  jenes  soredienbildende  Fasernetz  nicht  vorkommen. 

Nicht  selten  beobachtet  man  auch  Complexe  von  20  bis  30  und  mehr  Groni- 
dien,  über  deren  Entstehung  (aus  einer  oder  mehreren  Mutterzellen  ?)  sich  jedoch 
nichts  Bestimmtes  mehr  sagen  lasst,  obschon  sie  in  ein  gemeinsames  Fasemets 
eingebettet  erscheinen. 

Das  Markgeflecht  ist  in  der  R^el  sehr  locker  und  auf  dünnen  Querschnitten 
oft  bloss  durch  einige  wenige,  vom  Innenrand  der  Binde  ausgehende  Faserstücke 
angedeutet,  füllt  jedoch  auf  dickeren  Schnitten  meist  den  ganzen  Hohlraum  aus. 

B.  luteolus  (Ceratoclada  luteola  Delise).  Mit  der  vorhergehenden  Art 
ziemlich  übereinstimmend.  Zwischen  die  Bindenfasem  sind  ebenfalls  rundliche 
oder  längliche  gelbe  Körperchen  eingelagert ,  die  nach  Zusatz  von  Kali  sogleich 
verschwinden. 


Gomicnlaria  Ach. 

Die  Thallusenden  bestehen  ,  wie  bei  der  vorhergehenden  Gattung ,  aus  vor- 
herrschend longitudinal  verlaufenden  Fasern,  welche  beim  Erhitzen  in  Kali  sich 
zuweilen,  so  weit  es  die  Verfilzung  gestattet ,  von  einander  trennen.  Ihre  Phy- 
siognomie erinnert  an  die  braun  gefärbten  Varietäten  von  Bryopogon  jubatus,  von 
denen  sie  sich  in  der  Längsansicht  oft  kaum  unterscheiden  lassen. 

Die  ersten  Gonidien  treten  unmittelbar  unter  der  Spitze  im  mittleren  Theil 
des  Thallus  (Taf.  III.  Fig.  30)  oder  auf  mehreren  excentrischen  Puncten  zugleich 
auf  (Taf.  III.  Fig.  31).  In  beiden  Fällen  hat  ihr  Auftreten  ein  Auseinander- 
weichen der  Fasern  und  daher  die  Bildung  einer  centralen ,  von  lockerem  Faser- 
geflecht ausgefüllten  Höhlung  zur  Folge,  welche  den  Thallus  in  seiner  ganzen 
Länge  durchzieht;  der  Unterschied  ist  nur  der,  dass  diese  Höhlung  im  einen 
Fall  sich  gegen  die  Spitze  pfriemcnförmig  verengert ,  während  sie  im  anderen  in 
mehrere  Zacken  ausläuft.  Die  Umrisse  derselben  im  Querschnitt  stimmen  indesa 
mit  der  iForm  des  Thall\is  gewöhnlich  nicht  überein ,  sondern  springen  hie  und 
da  bis  gegen  die  Oberfläche  vor  und  stehen  an  anderen  Stellen  weit  von  derselben 
ab ,  so  dass  die  Rinde  eine  sehr  ungleichmässige  Dicke  erhält.  Sehr  häufig  beob- 
achtet man  z.  B.  den  Fall,  dass  dieselbe  förmlich  in  2  Hälften  getheilt  erscheint^ 
indem  die  Lockerung  des  Gewebes  sich  auf  zwei  diametral  gegenüber  liegenden 
Puncten  bis  auf  den  äussersten ,  von  dunkel  gefärbten  Fasern  gebildeten  Band 
erstreckt  (Taf.  HI.  Fig.  33). 
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Durch  die  Verästlnngec  der  Bindenfasein ,  worauf  das  Dickenwachfithom 
des  Thallus  beruht,  wird  der  ursprünglich  loogitudinalc  Verlauf  derselben  all- 
m&lig  gestört.  Je  weiter  wir  von  der  Spitze  nach  unten  vorrücken,  deato  uoregel- 
mässiger  erscheint  das  Gewebe,  desto  grösser  die  Zahl  der  Fasern,  die  nch  in  den 
verschiedensten  Richtungen  kreuzen  und  verfilzen.  Man  beobachtet  endlich  auch 
auf  Längeschnitten  zahlreiche  quer  und  schief  geschnittene  Fasern ,  so  wie  auf 
Querschnitten  solche,  welche  in  beliebiger  Richtung  in  der  Ebene  des  Schnittes 
verlaufen.  Die  Verfilzung  geht  jedoch  nie  so  weit,  dass  die  lon^tudinale  Rich- 
tung nicht  immer  noch  vorwiegend  vertreten  wöre.  Abweichend  verhalten  sich 
nur  die  peripherischen  Vei^Uuagen  der  BindeDfasem,  welche  wie  bei  Usnea  in 
vorherrschend  radialer  Richtung  weiter  wachsen  und  im  älteren  Thallus  die  ober- 
flächliche circa  15 — 20  Mik.  dicke  Schicht  der  Rinde  bilden  (während  die  ganze 
Kinde  lOü— 170  Mik.  Dicke  und  darüber  erreicht)').  Hiezu  Taf.  IV.  Fig.  7. 

Die  Sindenzellen  sind  durchschnittlich  nicht  über  24 — 30  Mik. ,  die  läng- 
sten etwa  40 — 50  Mik.  lang.  Der  Inhalt  ist,  wie  gewöhnlich,  auf  die  beiden  etwas 
erweiterten  Enden  vertheüt.  Kurzzellig  sind  nur  die  peripherischen,  vorherr- 
schend senkrecht  zur  Oberfläche  verlaufenden  Rindenfasem ,  so  wie  die  Fasern 
der  ThaUuBspitze. 

Die  Gonidien  liegen  in  zerstreuten  Gruppen  unmittelbar  unter  der  Rinde, 
bald  ohne  Regel  auf  beliebige  Puncte  des  Umfanges  vertheUt,  bald  nur  auf  der 
einen  und  zwar  auf  der  dem  Licht  zugewendeten  Seite.  Sie  sitzen  auf  kurzen 
einzelligen  Stielen  und  verhalten  sich  in  Beziehang  auf  Theilung  und  Soredien- 
bildung  (Verästlung  der  Stielzelle)  wie  bei  vorhergehender  Gattung. 

Die  Verzweigung  des  Thallus  beruht  entweder  auf  Gabelung  oder  auf  der 
Bildung  von  Adventivästen.    Soredialäste  kommen  nicht  vor. 

Ich  zfihle  hieher  bloss  Com icularia  tristis  Web.  undParmelia  fah- 
lunensis  /  tristis  Schaeb.  Die  strauchartigen  Verzweigungen  der  letzteren 
verhalten  sich  genau  wie  bei  ersterer  der  Thallus  überhaupt.  Das  Aussehen  der 
Thallusspitze,  die  Structur  der  Rinde  in  den  verschiedenen  Entwickelunysstadien, 
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Auch  die  laubartigen  Ausbreitungen  zeigen  keinen  anderen  Unterschied  als 
den  der  Form.  Selbst  die  einseitige  Lagerung  der  Gonidien  y  die  hier  bekannt- 
lich Regel  ist,  lasst  sich  keineswegs  als  ein  scharf  trennendes  Merkmal  betrach- 
ten, indem  dieselbe  auch  bei  vollkommen  cylindrischen  Verzweigungen  nicht 
selten  vorkommt,  während  hinwiederum  Uebergangsformen ,  wie  Fig.  1  auf 
Taf.  IV,  zuweilen  ^uch  auf  der  unteren  Seite  spärliche  Gonidiengruppen  be* 
sitzen.  —  Das  parenchymatische  Aussehen  des  oberflächlichen  Theils  der  Binde, 
das  man  an  Durchschnitten  durch  ältere  laubartige  Ausbreitungen  (Taf.  IV.  Fig.  6) 
in  der  Kegel  beobachtet,  beruht  bloss  auf  einer  durch  das  Alter  hervorgerufenen 
Modification  des  ursprünglichen  Fasergeflechtes,  wobei  das  Lumen  der  Zellen 
sich  vergrössert ,  während  der  Inhalt  sich  auf  die  Wandungen  vertheilt  und  oft 
gänzlich  verschwindet.  In  der  jüngeren  Binde,  z.  B.  in  der  Nähe  eines  lebhaft 
vegetirenden  Bandes ,  beobachtet  man  diese  Veränderung  nie ,  während  sie  ande- 
rerseits in  manchen  älteren  nicht  bloss  auf  den  ganz  oberflächlichen  Theil  be- 
schränkt bleibt,  sondern  oft  ziemlich  tief  nach  innen  vordringt.  Auf  Badial- 
schnitten  durch  den  Thallusrand ,  welche  weit  genug  gegen  das  Centrum  verlän- 
gert werden,  sieht  man  häufig  alle  möglichen  Uebergänge  von  dem  einen  Zustand 
in  den  andern.  —  Die  Dicke  der  Binde  schwankt  zwischen  20 — 60  Mik. ;  der 
oberflächliche  Theil  des  braunen  Bandes  ist  häufig  bis  auf  eine  Tiefe  von  2 — 5  Mik. 
ausgebleicht  und  lässt  dann  keine  bestimmte  Structur  mehr  erkennen  (Taf.  IV. 
Fig.  4).  —  Die  randständigen  Cilien,  welche  man  hie  und  da  an  laubartigen 
Thalluslappen  beobachtet,  sind  im  Querschnitt  rundlich  oder  unregelmässig  läng- 
lich und  bestehen  aus  einem  durch  und  durch  soliden,  dem  Bindengewebe  ähn- 
lichen Fasergeflecht  mit  schwarzbraunem  Bande. 


Cetraria  Ach. 

Sowohl  die  cylindrischen  als  die  breitlappigen  Thallusenden  sänuntlicher  von 
mir  untersuchten  Cetrarien  bestehen  aus  vielfach  verästelten  und  verworren  ver- 
filzten Fasern ,  die  sich  zwar  beim  Kochen  in  Kali  oder  in  Säuren  nicht  von  ein- 
ander trennen,  deren  Endigungen  (Scheitelzellen)  aber  dessenungeachtet,  na- 
mentlich auf  dünneren  Schnitten  durch  die  Spitze  und  bei  Anwendung  eines 
schwachen  Druckes,  meist  deutlich  hervortreten.  Ihre  vorherrschende  Wachs- 
thumsrichtung  kann  insofern  eine  trajectorische  genannt  werden,  als  jedenfalls 
die  meisten  derselben  unter  grösserem  oder  kleinerem  Winkel  gegen  die  Ober- 
fläche wachsen,  so  dass  nach  Verfluss  einer  gewissen  Zeit  der  ganze  Scheiteltheil 
des  Thallus  aus  Fasern  einer  anderen  Generation  besteht.  Einen  mehr  long^tudi- 
nalen  Verlauf  der  Fasern  zeigen  nur  die  schlankeren  Formen  von  Cetraria  islan- 
dica,  und  zwar  besonders  schon  in  den  farblosen  Spitzen ,  in  welche  der  Thallas 
zuweilen  ausläuft  (Taf.  IV.  Fig.  11). 

Die  cylindrischen  und  die  breitlappigen  Formen  verhalten  sich  übrigens  in 
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Besiehung  auf  die  Bildung  eines  centralen,  von  lockerem  Fasergeflecht  ausgefüll- 
ten Hohlraumes  nicht  ganz  gleich.  Bei  erstcren  weichen  die  Fasern  unterhalb  de« 
Scheitels,  bald  in  grösserer  bald  in  kleinerer  Entfernung  von  demselben ,  in  der 
Mitte  des  Thallus  ganz  allinälig  aus  einander,  ao  dase  die  obersten  GoDidien  nodi 
dicht  zwischen  die  Fasern  eingekeilt  erscheinen  und  der  Gegensatz  zwischen  Mark 
undRindeerst  etwas  weiter  unten  deutlich  hervortritt.  Bei  letzteren  dagegen,  wie 
überhaupt  bei  der  Mehrzahl  der  laubartigen  Flechten ,  zieht  sich  die  Rinde  in 
gleichmOssiger  Dicke  rund  um  den  Scheitel  herum,  geht  auf  Badialschnitten 
durch  den  Band  in  halbkreisförmigem  Bogen  von  der  oberen  Fläche  zur  unteren 
über  und  ist  eben  so  deutlich  wie  im  älteren  Thallus  von  dem  darunter  liegenden 
Marke  abgegrenzt  Dieses  eigen thümliche  Verhalten  hat  seinen  Grund  darin, 
das«  die  VergrSsaerung  der  Fläche  bei  laubartigen  Ausbreitungen  grossentheils 
auf  intercalarem  Wachsthum ,  d.  h.  auf  der  Verästlung  der  Bindenfasern  inner- 
halb des  Bandes  beruht,  und  dass  das  Scheitel-  oder  Marginalwachsthum,  wel- 
ches durch  directe  Verlängerung  und  Verästlung  der  Fasern  in  der  Krümmung 
des  Bandes  hervorgerufen  wird,  so  ungemein  langsam  von  statten  geht,  dass, 
während  der  oberflächliche  Theil  der  Binde  etwas  vorrückt,  ein  entsprechender 
innerer  Hieil  die  nöthige  Zeit  gewinnt,  sich  durch  Streckung  der  Zellen  und  Bil- 
dung von  Gonidien  in  lockeres  Markgewebe  umzuwandeln.  Dieses  Vermögen 
der  lUndenfasern,  strauchartig  und  vorherrschend  senkrecht  zur  Oberfläche  weiter 
zu  wachsen,  ist  meist  ausschliesslich  auf  die  Krümmung  des  Bandes  beschränkt 
oder  kommt  wenigstens  innerhalb  desselben  nur  in  sehr  unteigeordnetem  Grade 
vor ;  denn  sowohl  der  ganze  Thallus,  als  die  Binde  zeigen  mit  zunehmeuder  Entfer- 
nung vom  Bande  eine  höchst  unbedeutende  oder  auch  gar  keine  Dicken  zun  ahme. 
Die  ELltcre  Rinde  der  Cetrarien  zeichnet  sich  häufig,  besonders  im  mittleren 
oder  inneren  Theil,  durch  die  auffallende  Grösse  der  Zellhöhlungen  aus  (Taf.  lY. 
Fig.  9 ,  12),  in  welchen  man  gewöhnlich  1  bis  3  oder  auch  mehrere  Kömchen 
bemerkt,  die  zu  mancherlei  Täuschungen  Anlass  geben  können.  Nach  Zusatz  von 
Jodtinctur  sieht  man  dieselben  zuweilen  in  eine  schraubenförmig  gewundene  Linie 
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verlaufen,  im  peripherischen  Theil  dagegen  mehr  oder  weniger  nach  aussen  diver- 
giren,  so  dass  ihre  Endigungen  annähernd  senkrecht  zur  Oberfläche  stehen. 
Demzufolge  ist  schon  in  der  jüngeren  Rinde  nur  der  innere  Theil  parallelfaserig, 
mit  verlängerten  Zellen;  der  äussere,  V«"~Vt  der  ganzen  Schicht  bildende  Theil 
dagegen  besteht  aus  kurzzelligen ,  verfilzten,  vorherrschend  radial  (horizontal) 
verlaufenden  Fasern ,  deren  Membran  in  der  Nähe  der  Oberfläche  gelblich  oder 
braun  gefärbt  ist.  Die  ältere  Rinde  verhält  sich  eben  so ;  nur  haben  sich  die  tiefer 
liegenden  Zellen  der  peripherischen  Hälfte  bedeutend  erweitert  und  bilden  nun 
die  oben  erwähnten,  oft  auffallend  grossen  Höhlungen  (Taf.  IV.  Fig.  8,  9). 

Die  Gonidien  finden  sich  ringsum  im  peripherischen  Theil  des  Markes  und 
oft  tief  im  Innern  desselben,  in  ganz  jungen  Aesten  (bis  zu  1 60  Mik.  Dicke)  auch 
im  Centrum.  Auf  Querschnitten  sieht  man  sie  häufig  isolirt  oder  kleine  Gruppen 
bildend  im  lockeren  Markgewebe  zerstreut. 

C.  islandica  L.  Ein  Thallusende  mit  farbloser  Spitze  wurde  zur  Ver- 
anschaulichung des  vorherrschend  longitudinalen  Faserverlaufes  auf  Taf.  IV. 
Fig.  1 1  dargestellt.  Diesem  Verlaufe  entsprechend  sieht  man  auf  horizontal  ge- 
führten Durchschnitten  durch  die  Spitze  auch  die  Mehrzahl  der  einzelnen  Fasern 
im  Querschnitt.  Dieselben  bilden  anfanglich ,  unmittelbar  unter  dem  Scheitel, 
ein  durch  und  durch  dichtfilziges  (interstitienloses)  Gewebe,  welches  jedoch  nach 
der  Entstehung  der  Gonidien  stellenweise  durch  lockeres  Fasergeflecht  unter- 
brochen und  endlich  auf  den  peripherischen  Theil  oder  die  Rinde  beschränkt 
wird,  welche  die  lockerfilzige  Markschicht  umschliesst  (Taf.  IV.  Fig.  10).  Die 
ersten  Gonidien  entstehen  bald  im  Centrum,  bald  auf  mehreren  cxcentrischen 
Puncten  zugleich ,  bald  auch  in  einer  kreisförmigen  Zone  zwischen  Centrum  und 
Peripherie.  In  den  beiden  letzteren  Fällen  löst  sich  die  innerhalb  der  Gonidien 
liegende  Fasermasse,  welche  zuweilen  noch  vollkommen  dichtfilzig  erscheint, 
etwas  weiter  unten  ebenfalls  in  ein  lockeres  Fasergeflecht  auf. 

C.  cucullata  Bellard.  Der  laubartige,  cylindrisch  aufgerollte  Thallus 
mit  zusammenstossenden  oder  über  einander  greifenden  Kändem  hatte  in  den  zur 
Untersuchung  gewählten  Exemplaren  eine  Dicke  von  120 — 150  Mik.,  wovon 
16  —  20  Mik.  auf  die  obere  und  eben  so  viel  auf  die  untere  Rinde  kommen.  Die 
Gonidien  finden  sich  isolirt  oder  zu  kleinen  Gruppen  vereinigt  in  der  ganzen 
Dicke  der  Markschicht,  in  grösserer  Zahl  jedoch  stets  auf  der  oberen  Seite. 

C.  odontella  Ach.  Die  jüngere  Rinde  ist,  wie  gewöhnlich,  feinfilzig;  die 
ältere  zeigt  die  erwähnten  grossen  Zellhfthlungen.  Gonidien  ausschliesslich  oder 
doch  vorherrschend  auf  der  oberen  Seite.  (Nach  Kochen  in  Wasser  färbt  sich  die 
Fasermembran  mit  Jodtinctur  bläulich). 

C.  glauca  ß  fallax  Schaer.  Die  verlängerten  krausen  Thalluslappen  be- 
sitzen nicht  selten,  besonders  in  der  Nähe  des  Scheitels,  eine  annähernd  cylindrische 
Form  (z.  B.  bei  einem  Diameter  von  100 — 140  Mik.)  und  zeigen  in  diesem  Falle 
mit  Rücksicht  auf  die  Vertheilung  der  Gonidien  keinen  Unterschied  zwischen  oben 
und  unten.    Das  Wachsthum  in  die  Länge  geschieht  dessenungeachtet  stets  nach 


154     

dem  TypuB  der  laubartigen  Formen :  die  Rinde  zieht  sicli  in  gleichmässiger  Dicke 
von  16 — 21  Mik.  und  scharf  getrennt  von  dem  darunter  liegenden  Marke  auch 
um  den  Scheitel  herum.  Nach  Zusatz  von  Jod  lassen  sich  einzelne  Fasern  dersel- 
ben und  ihre  Verästlungen,  soweit  sie  innerhalb  der  Schnittäächen  liegen,  ver- 
folgen; sie  erscheinen  schon  in  der  Krümmung  des  Kandes  vielfach  verästelt  und 
verfilzt,  wachsen  aber  dessenungeachtet  vorherrschend  senkrecht  zur  Oberääche, 
gleichsam  rasenartig  weiter.  Die  Faseimembran  verdickt  sich  mit  zunehmender 
Entfeinimg  vom  Rande  bedeutend,  so  doss  das  ältere  Rindengeflecht,  da  die  Zell- 
höhlungen  (wenigstens  in  den  krausen  Thalluslappen)  klein  bleiben ,  ungemein 
dicht  und  bei  etwas  schwächerer  Vergrösserung  last  homogen  erscheint. 

C.  aaepincola  Ehrh.  Der  laubartige  Thallus  besitzt  eine  16—20  Mik. 
dicke,  dichtfilzige  Rinde  mit  kleinen  oder  nur  wenig  erweiterten  Zellhohlungen 
und  stark  verdickter  Membran,  ein  sehr  lockeres  Mark  und  einseitig  gelagerte 
Gonidien. 

C.  juniperina  L.  Zwischen  den  Fasern  der  Rindenschicht,  die  sich  übri- 
gens wie  bei  vorhergehenden  Arten  verhfllt ,  finden  sich  kleine  Körperchen  eines 
gelblichen  Farbstoffes  eingelagert.  —  Gonidien  zerstreut  im  Markgeflecht,  bald 
ziemlich  gleichförmig  vertheilt,  bald  vorherrschend  auf  der  oberen  Seite. 

C.  bavarica  Krempelh.  Rinde  circa  40  Mik.  dick,  mit  grossen  8 — lOMik. 
im  Diameter  haltenden  Zellhöhlungen.  Der  gelbe  Farbstoff  ist  auf  der  oberen 
Seite  in  kleinen  Körnchen  in  dem  peripherischen  Theil  eingelagert ;  auf  der  un- 
teren dagegen  ist  die  Membran  der  oberflächlichen  Zellen  (gleichförmig)  gelarbt. 
Gonidien  nur  auf  der  oberen  Seite. 

C.  straminea  Kremfelh.  Thallus  bmpielsweise  120  Mik.,  Rinde  durch- 
schnittlich 32—40  Mik.  dick,  im  entwickelten  Zustande  wie  bei  vorhergehender 
Art  mit  grossen  rundlichen  oder  rundlich-eckigen  Zelllumina,  die  besonders  im 
inneren  Theil  sehr  scharf  conturirt  sind  und  hier  einen  Durchmesser  von  8—10 
Mik.  erreichen  (Taf.  IV.  Fig.  12).    Der  peripherische  Theil  der  oberen  Rinde  ist 
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ten  grossen  Zelllumina  und  im  peripherischen  Theil  vorherrschend  senkrecht  zur 
Oberfläche  verlaufende  Fasern.  —  Die  Gonidien  finden  sich  nur  auf  der  oberen 
Seite. 


Ramalina  Ach. 

Diese  Gattung  bildet  den  Uebergang  von  der  vorhergehenden  zu  der  nächst- 
folgenden ;  sie  ist  in  gewisser  Beziehung  mit  jener,  in  anderer  mit  dieser  näher 
verwandt.  Die  Thallusspitze  besteht  aus  stark  verästelten  und  verfilzten ,  jedoch 
vorherrschend  senkrecht  zur  Oberfläche  verlaufenden  Fasern,  deren  Enden  sich 
namentlich  auf  zarten  Längsschnitten  deutlich  erkennen  lassen.  Im  älteren  Thal- 
lus  erscheint  der  innere  Theil  der  Bindenschicht  vorwiegend  parallelfaserig ,  mit 
verlängerten  Zellen  (Taf.  V.  Fig.  8,  11),  der  peripherische  dagegen  als  ein  ver- 
worrenes kurzzelliges  Filzgewebe ,  das  zunächst  der  Oberfläche  gelblich  gefärbt 
ist.  Eine  Vergrösserung  der  Zellhöhlungen ,  wie  bei  den  Cetrarien ,  findet  nicht 
statt.  —  Das  Markgewebe  ist  in  den  Thallusenden  durchgehends  lockerfilzig 
(Taf.  V.  Fig.  9,  10);  weiter  unten  treten  in  der  Regel  einzelne  solide  Mark- 
stränge auf,  welche  fast  ohne  Ausnahme  mit  der  Binde  verschmolzen  und  im 
Querschnitt  als  Vorsprünge  derselben  nach  innen  erscheinen  (Taf.  V.  Fig.  7).  Sie 
bestehen,  wie  der  MeduUarstrang  von  Usnea,  aus  longitudinal  verlaufenden  lang- 
zelligen  Fasern ,  und  sind  daher  von  dem  inneren ,  ebenfalls  vorwiegend  parallel- 
faserigen Theil  der  Bindenschicht  gewöhnlich  in  keiner  Weise  abgegrenzt. 

Die  Gonidien  verhalten  sich  wie  bei  den  vorhergehenden  Gattungen.  Die 
Soredien  besitzen  (wenigstens  bei  R.  farinacea)  ziemlich  dichtfilzige  Faserhüllen. 

B.  calicaris  (B.  fraxinea  y  calicaris  Sch.).  Der  orthogonaltrajecto- 
rische  Faserverlauf  tritt  auf  Längsschnitten  durch  die  Thallusenden  nicht  immer 
deutlich  hervor  und  zwar  erscheint  derselbe  in  um  so  höherem  Grade  gestört,  je 
langsamer  das  Scheitelwachsthum  von  statten  geht.  Ich  habe  Fälle  beobachtet, 
wo  die  Verfilzung  selbst  in  der  Nähe  des  Scheitels  bereits  einen  solchen  Grad 
erreicht  hatte,  dass  von  einer  vorherrschend  vertretenen  Bichtung  kaum  die  Bede 
sein  konnte,  während  in  andern  die  grosse  Mehrzahl  der  Fasern  annähernd  senk- 
recht zur  Oberfläche  verlief.  Mit  zunehmender  Entfernung  von  der  Spitze  findet 
im  peripherischen  Theil  der  Binde  allmälig  eine  stärkere  Verfilzung  statt,  in 
Folge  deren  das  Gewebe  auf  Längs-  und  Querschnitten  annähernd  dasselbe  Aus- 
sehen erhält,  während  im  inneren  Theil,  ähnlich  wie  bei  manchen  Cetrarien,  die 
longitudinale  Bichtung  der  Fasern  merklich  vorwiegend  wird,  so  zwar,  dass  die- 
selbe stellenweise  fast  ausschliesslich  vertreten  ist  (Taf.  V.  Fig.  11),  an  anderen 
Stellen  dagegen  beträchtliche  Störungen  erleidet. 

R.  fraxinea  a  ampliata  Sch.  Die  Thallusenden  verhalten  sich  eben  so. 
Li  der  älteren  Binde  und  den  damit  verschmolzenen  Marksträngen  wird  die  vor- 
herrschende Bichtung  der  tiefer  liegenden  Fasern  vom  Verlaufe  der  netzartig  ana- 
stomosirenden  Bippen  auf  der  Oberflache  bedingt  und  man  beobachtet  z.  B.  sehr 
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häufig,  das3  Längsschnitte  (parallel  der  Thallueaxe)  im  inneren  TbeÜ  der  Rinden* 
Bchicht  stellenweise  einen  vorherrscliend  longitudioalen  Faserverlauf  zeigen,  wäh- 
rend an  anderen  Stellen,  die  den  horizontal  verlaufenden  Rippen  entsprechen, 
fast  sämmtliche  Fasern  quer  geschnitten  sind. 

R,  fraxinea  {?  fastigiata  ScH.  verhält  sich  im  Wesentlichen  eben  so; 
nur  ist  der  Paralleliamus  der  Fasern  im  innero  Theil  der  Rindenschicht  und  den 
damit  verschmolzenen  Marksträngen  hier  nicht  so  häufig  gcstOrt. 

R.  farinacea  L.  Ein  Querschnitt  durch  den  Thallus  mit  zahlreichen  Me- 
dullarsträngen ,  welche  als  Vorsprünge  der  Bindenschicht  erscheinen,  ist  auf 
Taf.  V.  Fig.  7  dargestellt.  In  cUesen  Strängen  und  im  nicht  schattirten  llieil  der 
Binde  ist  auch  hier  der  Faserverlauf  vorherrschend  longitudiual. 

R.  poUinaria  Acu.  verhält  sich  im  Wesentlichen  eben  so. 

Anmerkung  1.  Die  im  Vorhergehenden  ausgesprochene  Ansicht,  dass  die  Vor- 
sprflnge  der  Bindenschicht  nach  innen  als  solide  MsrkatrSnge  zn  betrachten  seien,  atOtst 
sich  auf  folgende  Thatsachen.  Der  Innenrand  der  Rinde  springt  nicht  selten  so  pl&tzlicb 
und  weit  in  das  lockere  Markgewebe  vor,  dass  die  Voraussetzung  eines  ungleichmäe- 
sigen  Wachsthums  bei  einer  solchen  Dickenzunabme  ungenflgend  erscheint.  Zuweilen 
beobachtet  man  auch  Fortsetze,  welche  der  Rinde  im  Querschnitt  mit  verschmälerter 
Basis  aufsitzen,  in  selteneren  Fällen  sogar  Strftnge,  welche  vollkommen  isolirt  zwischen 
beiden  Riudenlamellen  liegen,  etwas  hoher  oder  tiefer  sieb  aber  ebenfalls  an  die  eine 
oder  andere  anlegen.  Es  unterliegt  somit  keinem  Zweifel,  dass  solide  MarkstrOnge  vor- 
kommen und  mit  der  Rinde  verschmelzen  ;  ob  aber  ausserdem  noch  ein  ungleicbm&ssiges 
Dicken wachstb um  der  Rindenschicht  stattfindet,  welches  für  sich  allein  die  Bildung 
kleinerer  Vorsprünge  verursachen  könnte ,  habe  ich  nicht  genauer  untersucht.  Nach 
Querschnitten  durch  den  Thallus  von  R.  pollinaria  und  R.  farinacea,  in  welchen  die 
Rinde  stellenweise  bloss  aus  dem  oben  erwähnten  peripherischen  Theil  besteht,  wSre  man 
jedoch  eher  versucht,  in  entgegengesetzter  Richtung  einen  Schritt  weiter  zu  gehen,  und 
bloss  diesen  Tbeil,  der  eine  ziemlich  gl  ei  chmässige  Dicke  von  circa  16 — 20Mik.  erreicht, 
als  die  eigentliche  Rindenschicht,  das  innerhalb  desselben  liegende  parallelfaserige  Oe- 
webe  dagegen  als  zum  Marke  gehörig  zu  betrachten.  Allein  gegenüber  der  Thataache, 
dass  bei  R.  calicaris  und  R.  fi-axinea  ampliata  der  innere  Theil  der  Rindenschicht  schon 
in  der  Nähe  der  Spitze,  wo  jene  Fortsätze  nach  innen  noch  gar  nicht  zur  Entwickelung 
gekommen   sind,    parallelfuHerig  erscheint ,   Tiiflsstc   eine  solche  Anwchai 
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dünne,  scheidewandlose  Röhre,  umgeben  von  einer  dicken  Hülle  »von  gelblichem  An- 
sehen und  offenbar  anderer  Natura  beschrieben  und  abgebildet  und  dann  weiter  hinzu- 
gefOgt ,  diese  Umhüllung  könne  zuweilen  auch  fehlen ,  sie  sei  in  Aetzkali  löslich  und 
die  wirkliche  Markzelle  werde  durch  Jod  und  Schwefelsäure  tief  braun  gefärbt !  Hin- 
sichtlich der  Entwickelung  der  Oonidien  glaubt  Speerschneider  deutlich  Folgendes 
gesehen  zu  haben.  »Ein  jüngeres  Aestchen  der  Markzelle  treibt  sich  an  einer  oder 
mehreren  Stellen  etwas  auf,  und  es  erscheint  daselbst  ein  getrübter,  granulirter,  grün- 
licher Inhalt^  der  sich  entweder  bloss  zu  einer  einzigen  Kugel  zusammenzieht  oder  sich 
theilt  und  mehrere  solcher  Kugeln  bildet.  In  beiden  Fällen  treiben  diese  neu  entstan- 
denen Zellen  die  Wand  der  Mutterzelle  auf  einer  Seite  nach  aussen ,  diese  Austreibung 
schnürt  sich  endlich  von  der  Mutterzelle  ab  und  das  Gonidium  wird  dadurch  frei.  Oft 
wird  die  Mutterzelle ,  namentlich  wenn  viele  jener  Zellen  sich  zu  gleicher  Zeit  abson- 
dern^ sehr  verbogen.«  Diese  ganze  Darstellung  beruht  durchaus  auf  oberflächlicher 
Untersuchung.  Die  Gonidien  entstehen  keineswegs  im  Innern  der  Faserzellen,  sondern 
sind,  wie  bei  Usnea,  die  Endzellen  kleiner  Aeste,  welche  sich  anfangs  von  den  übrigen 
Verästlungen  nicht  unterscheiden  lassen. 


Evemia  Ach. 

In  der  Art  und  Weise  des  Wachsthums ,  zum  Theil  auch  im  anatomischen 
Verhalten  der  Thallusschichten,  stimmt  Evemia  mit  Bamalina  überein.  Die  En- 
den bestehen  aus  kurzzelligen^  mehr  oder  weniger  verästelten  Fasern,  welche  bei 
den  schlankem  Formen,  z.  B.  bei  Evemia  flavicans  und  zum  Theil  auch  bei  E. 
vulpina  in  vorherrschend  longitudinaler  Richtung  verlaufen  und  sich  beim  Er- 
hitzen in  Kali  nicht  selten  von  einander  trennen,  bei  den  breitlappigen  und  stumpf 
abgerundeten  dagegen  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  Bamalina  und  der  Mehrzahl 
der  Cetrarien  verworren  durch  einander  gefilzt  sind  und  dabei  in  vorherrschend 
trajectorischer  Richtung  weiter  wachsen.  Im  ersteren  Fall  löst  sich  der  centrale 
Theil  allmälig  und  in  verschiedener  Entfernung  von  der  Spitze  in  ein  lockeres 
Markgeflecht  auf,  so  dass  die  ersten  Gonidien  noch  dicht  von  Fasern  umschlossen 
werden ;  im  letzteren  dagegen  ist  der  Uebergang  ein  plötzlicher  oder  wenigstens 
ein  viel  rascherer  und  die  Oberfläche  der  Markschicht  den  äusseren  Umrissen  der 
Thallusspitze  entsprechend,  indem  die  Rinde  in  ziemlich  gleichmässiger  Dicke  der 
Krümmung  des  Scheitels  folgt*).    (Taf.  V.  Fig.  4). 


•)  In  dieser  Hinsicht  verhalten  sich  übrigens  die  verschiedenen  Arten  und  Individuen  und 
die  verschiedenen  Enden  desselben  Individuums  nicht  ganz  gleich.  Für  die  einen,  welche  viel- 
leicht schon  aufgehört  hatten  zu  wachsen ,  hat  obige  Angabe  unbedingte  Geltung ;  für  die  an- 
deren ,  welche  allem  Anschein  nach  in  lebhafter  Vegetation  begriffen  waren  ,  nur  insofern ,  als 
das  Markgeflecht  wegen  seines  Luftgehaltes  allerdings  in  der  angegebenen  AVeise  von  der  dicht- 
filzigen, interstitieniosen  Rinde  abgegrenzt  erscheint,  nicht  aber  in  dem  Sinne,  dass  das  luft- 
haltige Fasergeflecht  unmittelbar  unter  dem  Scheitel  in  Beziehung  auf  Dichtigkeit  und  Länge 
der  Zellen  den  Character  des  älteren  Markes  besitze  und  von  der  Rinde  auHallend  absteche. 
Der  Uebergang  erscheint  im  Gegentheil ,  wenn  man  die  Luft  durch  Kochen  im  Wasser  ver- 
drängt, ein  allmäliger,  bedingt  durch  die  langsam  erfolgende  Streckung  der  jeweiligen  innersten 
Rindenzellen  und  die  damit  zusammenhängende  Lockerung  des  Gewebes.    (Taf.  V.  Fig.  5). 
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Die  ältere  Rinde  besteht  mit  Ausnahme  von  E.  flavicans  (s.  d.)  aus  einem 
dichten  Fasergeflecht,  das  auf  Längs-  und  Querschnitten  entweder  vollkommen 
oder  doch  annähernd  gleich  aussieht  und  wie  bei  Kamalina  zeitlebens  kleine  Zell- 
höhlungen besitzt  (Taf.  IV.  Fig.  14).  —  Das  Mark  ist  entweder  durch  und  durch 
lockerfilzig,  so  bei  E.  prunastri,  divaricata,  furfuracea  (Taf.  V,  Fig.  4);  oder  es 
kommen  in  demselben  einzelne  solide ,  aus  longitudinal  verlaufenden  Fasern  be- 
stehende  Markstränge  vor,  welche  bald  rings  von  lockerem  Fasergeflecht  umgeben 
(Taf.  IV.  Fig.  1 3,  1 5),  bald  auf  der  einen  Seite  mit  der  Rindn  in  Berührung  sind 
(Taf.  IV.  Fig.  16,  17)  und  deren  Zahl,  Form  und  Gruppirung  mit  der  Hohe 
wechseln  (E.  äavicana,  vulpina).  —  Die  Gonidien  liegen  in  zerstreuten  Gruppen 
unmittelbar  unter  der  Rinde  und  verhalten  sich  hinsichtlich  ihrer  Entstehung 
und  Theilung  wie  bei  den  vorhergehenden  Gattungen.  Bei  der  Soredienbildung 
ist  bei  den  einen  die  Verästlung  der  Fasern ,  bei  den  anderen  die  Theilung  der 
Gonidien  vorwiegend.  Jene  erzeugen  Soredien  mit  geschlossenen  Faserhüllen, 
welche  denen  von  Usnea  täuschend  ähnlich  sind  (E.  prunastri) ;  diese  stimmen 
mit  Bryopogon  und  allen  denjenigen  Flechten  überein ,  wo  die  grünen  Zellen 
bloss  durch  ein  weitmaschiges  Fasemetz  zusammengehalten  werden. 

Everniaflavicans  Swartz.  Die  anatomischen  Verhältniese  dieser  Flechte 
sind  der  Art,  dass  sich  dieselbe  ungezwungen  weder  mit  den  Evemien  noch  mit 
Comicularia  vereinigen  lässt,  vielmehr  als  Repräsentant  eines  besonderen  Typus 
betrachtet  werden  muss ,  der  in  mancher  Beziehung  der  ersteren ,  in  anderer  der 
letzteren  dieser  beiden  Gattungen  näher  steht.  Ich  führe  sie  hier  bloss  desswegen 
als  Evemia  auf,  weil  ich  die  Würdigung  der  Wuchsverhältnisse  bei  der  Äl^ren- 
zung  der  Gattungen  den  Lichenologen  vom  Fach  überlassen  will. 

Die  Thallusenden,  deren  äuaserste  Spitze  gewöhnlich  farblos  ist ,  bestehen, 
wie  bei  Bryopogon  und  Comicularia,  aus  verästelten  longitudinal  verlaufenden 
Fasern,  die  sich  beim  Erhitzen  in  Kali  theilweise  von  einander  trennen.  Im 
Querschnitt  sind  sie  annähernd  kreisförmig  und  da  die  Gonidien  erst  weit  unter- 
halb der  Spitze  auftreten ,  durch  und  durch  solid ;  sie  stimmen ,  was  die  Fhysio- 
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Wandungen^  wie  gewöhnlich^  ziemlich  stark  verdickt ^  zunächst  der  Oberfläche 
gelblich  gefärbt  (jedoch  nur  bis  zu  einer  Tiefe  von  circa  6 — 8  Mik.).  —  Die  Gro- 
nidien  liegen  unmittelbar  unter  der  Binde  (den  dichtfilzigen  peripherischen  Gewebs- 
partien)  in  zerstreuten,  oft  ziemlich  weit  von  einander  abstehenden  Gruppen. 

Evemia  flavicans  hat  also  mit  Cornicularia  tristis  den  vorherrschend  longi- 
tudinalen  Faserverlauf  und  die  unregelmässige  Begrenzung  der  Binde  gemein, 
während  sie  andererseits  durch  die  Form  des  altern  Thallus  und  die  soliden  Stränge 
der  Markschicht  sich  mehr  den  Evemien  nähert. 

E.  vulpinaL.  Die  verschieden  geformten ,  bald  halbkugelig  abgerunde- 
ten, bald  einseitig  zugespitzten ,  zuweilen  auch  breitgedrückt  -  lappigen  Thallus- 
enden  zeigen  zwar  ebenfalls  einen  vorherrschend  longitudinalen  Faserverlauf, 
weichen  jedoch  darin  von  der  vorhergehenden  Art  ab,  dass  der  peripherische  Theil 
derselben  von  deutlich  gegliederten ,  schnurförmigen  Faserenden  gebildet  wird, 
welche  annähernd  senkrecht  zur  Oberfläche ,  also  auf  Querschnitten  in  radialer 
Bichtung  verlaufen  (Taf.  V.  Fig.  1).  Diese  Faserenden  sind  es,  welche  nach  statt- 
gefundener Differenzirung  der  Thallusschichten  die  Binde  bilden ,  während  der 
ganze  innere  Theil  sich  in  ein  lockeres,  lufthaltiges  Markgeflecht  auflöst,  in  wel- 
chem erst  später  einzelne  solide  Stränge  entstehen.  Die  Binde  ist  in  der  Nahe 
der  Spitze  meist  dünn  und  von  dem  darunter  liegenden  Fasergeflecht  undeutlich 
abgegrenzt.  Bei  sehr  üppiger  (wahrscheinlich  krankhafter)  Gonidienbildung  kann 
sie  auch  vollkommen  fehlen ,  so  dass  die  äussersten  grünen  Zellen  unmittelbar  an 
der  Oberfläche  liegen.  Querschnitte  durch  den  Thallus  haben  in  diesem  Falle 
genau  das  Aussehen  einer  Sorediengruppe ,  man  sieht  Nichts  als  einen  Haufen 
von  Gonidien,  von  spärlichen  Fasern  durchflochten.  Etwas  weiter  unten  dringen 
jedoch  auch  in  diesem  Falle  die  Verästlungen  der  oberflächlich  gelegenen  Fasern 
über  das  Niveau  der  Gonidien  hervor  und  bilden  eine  continuirliche  Binden- 
schicht, die  mit  zunehmender  Entfernung  vom  Scheitel  allmälig  dicker  wird.  Die 
fortschreitende  Verästlung  der  Eindenfasem  hat  zur  Folge ,  dass  dieselben  in  um 
so  höherem  Grade  durch  einander  gefilzt  sind,  je  grösser  der  Abstand  vom  Scheitel, 
und  dass  sie  endlich  ein  auf  Längs  und  Querschnitten  ungefähr  gleich  aussehen- 
des Gewebe  bilden,  wie  es  auf  Taf.  IV.  Fig.  14  dargestellt  ist.  —  Der  gelbe  Farb- 
stoflf  der  Binde  ist  in  die  Membran  der  oberflächlichen  Zellen  eingelagert;  das 
tiefer  liegende  Gewebe  ist  farblos.  Eben  so  beruht  auch  die  braune  Färbung  der 
Spitze,  die  übrigens  keineswegs  constant  ist,  auf  der  Einlagerung  des  Farbstoffes 
in  die  Membran. 

Die  soliden  Medullarsträngc  (Taf.  IV.  Fig.  13,  15)  zeigen  mit  Eücksicht  auf 
Grösse  und  Zahl  beträchtliche  Abstufungen.  Sie  sind  zuweilen  sehr  dünn ,  so 
dass  sie,  selbst  wenn  sie  in  grösserer  Zahl  (10 — 12)  vorhanden  sind,  dem  Volu- 
men nach  nur  einen  kleinen  Theil  des  ganzen  Markgewebes  ausmachen ;  in  ande- 
ren Fällen  dagegen,  jedoch  nur  in  der  Nähe  der  Basis,  so  massenhaft,  dass  sie,  in 
einen  einzigen  grossen  Strang  verschmolzen ,  fast  den  ganzen  von  der  Binde  um- 
schlossenen Hohlraum  ausfüllen.    Die  nach  unten  wachsenden  Fasern  des  Basal- 
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theils  vermitteln  in  ähnliclier  Weise,  wie  bei  Usnea,  die  Befestigung  des  Thallus 
auf  der  Unterlage. 

Die  Gonidien  theilen  sich  zuweilen  nicht  bloss  in  8~  10,  sondern  in  20—30 
Zellen  und  darüber.  Ich  habe  zu  wiederholten  Malen  Gruppen  von  16  Mik. 
Durchmesser  beobachtet,  welche  noch  durch  den  Stiel  der  Mutterzelle  mit  einer 
Faser  in  Verbindung  waren  und  bei  denen  man  auf  der  zugekehrten  Fläche 
15 — -18  Zellen  zählen  konnte.  Die  Soredien  entwickeln  sich  gewöhnlich  in 
grosser  Zahl ;  äe  durchbrechen  an  beliebigen  Stellen  die  Rinde  und  geben  der- 
selben durch  ihre  Anlagerung  auf  der  Oberfläche  ein  höckeriges,  warziges  Aus- 
sehen. 

E.  divaricata  L.  Von  den  beiden  vorhergehenden  Arten  dadurch  ver- 
schieden, dass  Mark  und  Rinde  bis  zur  Spitze  scharf  von  einander  getrennt  sind, 
indem  sich  die  letztere  in  ziemlich  gleichmassiger  Dicke  auch  um  den  Scheitel 
herumzieht.  Die  Rindenfasem  sind  schon  ursprünglich  vielfach  verästelt  und 
verfilzt,  wachsen  jedoch  vorherrschend  senkrecht  zur  Oberfläche.  Das  ältere 
Bindengewebe  stimmt  mit  dem  der  vorhergebenden  Art  überein.  —  Das  Mark 
ist  lockerfilzig  und  ohne  solide  Stränge;  seine  Fasern  verlaufen,  wenigstens  in 
den  jüngeren  Enden,  vorherrschend  longitudinal.  —  Die  Gonidien  sind  in  der 
Regel  auf  den  peripherischen  Theil  des  Markes  beschränkt ;  nur  in  der  Nähe  der 
Spitze  kommen  ae  zuweilen  auch  im  Centrum  vor. 

£.  prunastri  L.  Verhält  sich  im  Wesentlichen  eben  so;  nur  besitzen  die 
Soredien,  wie  bei  Usnea,  geschlossene  Faserhüllen. 

E.  furfuraceaL,  Stimmt  im  Allgemeinen  mit  den  beiden  vorhergehenden 
Arten  überein.  Die  Rinde  ist  in  der  Regel  schv  dünn,  selten  über  12 — 16  Mik. 
dick,  aus  stark  verdickten  und  verfilzten  Fasern  bestehend,,  deren  oberflächliche 
Zellen  eine  braungelbe  Membran  besitzen,  auf  der  oberen  und  unteren  Seite  bloss 
durch  die  Intensität  der  Färbung  und  allföUig  auch  dadurch  verschieden ,  dass 
erstcre  zuweilen  mehr  oder  weniger  ausgebleicht  ist.  —  Das  Mark  ist  lockerfilsig, 
ohne  solide  Strange,  und  nur  auf  der  oberen  Seite  gonidienführend. 
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spärlich  dazwischen  verlaufenden  Fasern  die  weitaus  grössere  Masse.  In  verhält- 
nissmässig  geringerer  Zahl  finden  sie  sich  in  den  grösseren  Ausstülpungen ,  deren 
ganze  Physiognomie  überhaupt  einen  vorgerückteren  Grad  der  Entwickelung, 
resp.  eine  ältere  Bildung  verräth.  Sämmtliche  Prolificationen  zeigen  übrigens  in 
Allem  9  was  nicht  unmittelbar  mit  den  Dimensionsverhältnissen  und  mit  ihrer 
lebhaften  Vegetation  im  Zusammenhang  steht ,  genau  das  Verhalten  der  Mutter- 
pflanze. Sie  wachsen  in  derselben  Weise  weiter,  besitzen  eine  aus  kurzzelHgen, 
vorherrschend  senkrecht  zur  Oberfläche  verlaufenden  Fasern  bestehende,  circa 
8  Mik.  dicke  Rinde,  ein  lockerfilziges,  lufthaltiges  Markgeflecht  mit  verlängerten 
Zellen  (30—40  Mik.),  und  was  die  strauchartigen  betriflTt,  zuweilen  sogar  eine 
übereinstimmende  Form. 


Hagenia  Eschw. 

Unter  sämmtlichen  strauchartigen  Flechten  ist  diess  die  einzige ,  bei  welcher 
die  Bindenschicht,  wie  bereits  Speerschneider  und  Körb  er  angegeben,  con- 
stant  nur  die  obere  oder  Lichtseite  des  lliallus  bildet,  auf  der  unteren  dagegen  in 
grösserer  oder  kleinerer  Entfernung  von  der  Medianlinie  plötzlich  endigt,  so  dass 
im  mittleren  Theil  dieser  Seite  das  lockere  Markgewebe,  bald  mit,  bald  ohne  so- 
lide Stränge,  zu  Tage  tritt  (Taf.  V.  Fig.  1 2).  —  Der  Verlauf  der  Rindenfasem  ist 
vorherrschend  longitudinal,  dabei  aber  doch  ziemlich  un regelmässig,  krunmilinig 
und  verworren  (Taf.  V.  Fig.  1 3) ,  bei  den  schlankeren  Formen  in  etwas  geringe- 
rem Grade ,  als  bei  den  breiteren  laubartigen  (bei  H.  leucomelas  etwa  wie  bei 
Bryopogon).  Die  Lumina  der  einzelnen  Zellen  bleiben  zeitlebens  klein;  die  Mem- 
bran ist  stark  verdickt  und  zunächst  der  Oberfläche ,  wie  gewöhnlich,  bräunlich 
gefärbt.  —  Die  Gonidien  liegen,  kleinere  oder  grössere  Gruppen  bildend,  unmit- 
telbar unter  der  Rinde  und  zwar,  so  weit  die  letztere  reicht,  sowohl  auf  der 
untern  als  auf  der  obern  Seite.  Ihre  Vermehrung  geschieht  in  deraelben  Weise 
wie  bei  den  vorhergehenden  Gattungen. 

Durch  Auswachsen  einzelner  Rindenfasern  am  Rande  oder  auf  der  obern 
oder  untern  Fläche  des  Thallus  entstehen  verschiedene  morphologisch  gleichwer- 
thige  Adventivbildungen,  welche  bei  H.  ciliaris  und  leucomelas  als  Wimpern,  bei 
H.  villosa  als  Zotten ,  bei  H.  speciosa  als  Haftfasern  erscheinen.  Sie  bestehen 
sämmtlich  aus  vorherrschend  in  der  Längsrichtung  verlaufenden  Fasern ,  die  zu 
einem  dichten ,  durch  und  durch  soliden  Gewebe  verbunden  sind  und  nie  Go- 
nidien bilden. 

H.  ciliaris  L.  Die  Oberfläche  der  Rinde  ist  mit  zahlreichen ,  zum  Theil 
isolirten,  zum  Tlieil  auch  mit  einander  verbundenen  und  verflochtenen  Faserästen 
besetzt,  welche  derselben  das  bekannte  sammetartige  Aussehen  verleihen.  Die 
Markschicht  ist  zuweilen  fast  auf  der  ganzen  untern  Fläche,  in  andern  Fällen  nur 
in  einem  schmalen  mittleren  Streifen  unbedeckt. 

H.  leucomelas  L.    Stimmt  im  Querschnitt  sowohl  in  Bezug  auf  die  un- 
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vollständige  Umrindung  dea  Thallus,  als  auch  auf  die  relative  Mächtägkeit  und 
die  Tinregelmfissige  Begrenzung  der  Bindenschicht  vollkommen  mit  der  vorker- 
gehenden  Art  überein.  Der  Längsschnitt  durch  die  Rinde  zeigt  einen  Torherr- 
Bchend  longitudinalen  Faeerveilauf  und  lan^estreckte  Bindenzellen  (wie  bei 
Bryopogon). 

H.  villosa  (Fhyscia  viUosa  Schaer.).  Im  Quersclinitt  wie  die  vorher- 
gehenden Arten.    Faserverkuf  wie  bei  H.  ciliaris. 

H.  speciosa  (Tarmelia  speciosa  Ach.)  Stimmt  im  Quer- und  Längsschnitt 
mit  den  vorhergehenden  Arten  überein.  Zahlreiche  solide  Markstränge  bilden 
zuweilen  auf  der  untern  Fläche  des  Thallus  ein  ziemlich  dicht£lziges ,  jedoch  nie 
interstitienloses  Gewebe ,  das  weder  vom  tiefer  liegenden  lockern  Maxkgeflecht, 
noch  von  der  in  der  Nähe  des  Randes  endigenden  Rindenschicht  deutlich  abge- 
grenzt ist.  Die  Haftfasem,  mittelst  welcher  der  laubartige  Thallus  sich  lose  mit 
dem  Substrat  verbindet,  sind  randständig  und  hinBichtlich  ihrer  Structur  von 
den  Wimpern  der  beiden  eis^nannten  Arten  nicht  verschieden. 

Anmerkung.  SpeeTschneider  [Aaat.  der  H.  ciliaris,  Bot.  Zeit.  1854. 
p.  593)  beschreibt  die  Rindenscbicht  als  ein  Gewebe,  >das  aus  fadenförmigen,  in  der 
Lftngenaxe  des  Tballus  Aber,  unter  und  neben  einander  verlaufenden,  theils  sich  gegen- 
Beidg  an  einander  legenden ,  theils  sich  von  einander  entfernenden ,  aber  durch  Zweige 
verfilzten  Zellen  besteht,  die  also  von  Qberall  mit  einander  auf  das  mannigfachste  com- 
municiienden  H&blung^en  umgeben  sind ,"  in  welche  sich  wahrscheinlich  wie  zwischen 
die  Zellen  »eine  amorphe  Masse  (Schleim?) «  von  den  Fadenzellen  aus  ablagere.  Auf 
der  Oberflache,  zwischen  und  auf  den  Fortsätzen  der  peripherischen  Rindenaellen,  be- 
finde sich  eine  dünne  Schicht  kleiner  kugeliger  EiSrnchen,  die  der  Flechte  zum  gr&ssten 
Theil  ihre  aschgraue  Färbung  Terleihen.  Diese  Angaben  sind  unrichtig.  Jene  commu- 
nicirenden  Höhlungen  exiatiren  in  der  Wirklichkeit  nicht,  indem  die  Rindenscbicht 
sowohl  bei  Hagenia ,  als  bei  allen  übrigen  mir  bekannten  Flechten  ans  einem  intersti- 
tienloaen  Gewebe  besteht,  dessen  einzelne  Fasern  sich  unmittelbar  mit  ihren  Membranen 
berflhren.  Die  vermeintlichen  Kfimcben  auf  der  Oberfläche  sind  wahrscheinlich  nichts 
Anderes  als  quer  geschnittene,  bis  zum  Verschwinden  des  Lumens  verdickte  Faserfort- 
sitze oder  aber  Bildungen  ,  die  nicht  zur  Pflanze  gehflren.  —  Einige  andere  Behaup- 
;   daaa  das  Oonidium  von  einer  doppelten,  farblosen    Membran  umschlossen  sei 
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Sphaerophorus  Pers. 

Die  cylindrischen ;  meist  halbkugelig  zugerundeten  Thallusenden  bestehen 
aus  vielfach  verästelten  und  verfilzten  Fasern,  welche  von  der  Nähe  der  Axe ,  wo 
sie  einen  vorherrschend  longitudinalen  Verlauf  zeigen,  bogenförmig  nach 
aussen  divergiren ,  so  dass  sie  im  peripherischen  Theil  annähernd  senkrecht  zur 
Oberflache  verlaufen  (Taf.  VI,  Fig.  1).  Demzufolge  beruht  das  Längen wachs- 
thom  der  Pflanze  auf  denselben  Erscheinungen ,  wie  bei  Evemia  und  Bamalina : 
die  in  der  Krümmung  des  Scheitels  liegenden  Faserenden  rücken  in  Folge  ihres 
intercalaren  und  Scheitelwachsthums ,  sich  fortwährend  verästelnd ,  immer  weiter 
vor,  bis  sie  die  normale  Entfernung  von  der  Axe  erreicht  haben.  Dabei  bleibt 
der  oberflächliche  Theil  des  Gewebes  bis  auf  eine  ziemlich  constante  Tiefe  dicht- 
filzig oder  interstitienlos  und  bildet  die  Rinde,  während  der  tiefer  liegende  Theil 
zufolge  der  Streckung  der  Zellen ,  zuweilen  vielleicht  auch  wegen  vorwiegender 
Verästelung  der  Rindenfasem,  sich  lockert  und  lufthaltig  wird.  Die  Grenze 
zwischen  beiden  erscheint  übrigens  bei  kräftig  vegetirenden  Enden  nur  wegen  der 
auch  in  die  kleinsten  Interstitien  vordringenden  Luft  deutlich  gezeichnet;  in  Be- 
ziehung auf  Dichtigkeit  des  Gewebes  und  Länge  der  Zellen  findet  ein  allmäliger 
Uebergang  statt. 

Die  Verästlung  und  das  intercalare  Wachsthum  der  Rindenfasem,  worauf 
die  Ausdehnung  der  Rinde  in  die  Fläche  und  Dicke  beruht,  führt  hier  zu  einem 
sehr  complicirten,  weitmaschigen  Fasergeflecht,  das  sich  sowohl  auf  Quer-  als  auf 
Längsschnitten  durch  dicke  Stämme  oft  weithin  verfolgen  und  construiren  lässt 
(Taf.  V,  Fig.  16).  Einzelne  Fasern  sieht  man  in  radialer  Richtung  vom  Innen- 
rand der  Rinde  bis  zur  Oberfläche  und  in  tangentialer  Richtung  150— 200Mik. 
weit  und  darüber  verlaufen.  Hie  und  da  beobachtet  man  auch  junge  Faseräste  in 
verschiedenen  Stadien  der  Entwicklung.  Dieser  hohe  Grad  von  Verfilzung  setzt 
jedoch  schon  eine  bedeutende  Dicke  des  Thallus  voraus.  Bei  einem  Durchmesser 
von  180 — 200  Mik.  und  einer  Rindendicke  von  20—28  Mik.  sind  die  Veräst- 
lungen noch  verhältnissmässig  selten  und  wo  sie  vorkommen,  sehr  einfach;  die 
grosse  Mehrzahl  der  übrigens  hier  schon  stark  verdickten  Rindenfasem  verläuft 
senkrecht  zur  Oberfläche.  Auch  auf  Querschnitten  von  0,66-^0,77  Millm.  im 
Durchmesser  mit  einer  60—70  Mik.  dicken  Rinde  erscheinen  nach  Zusatz  von 
Jod  die  radialen  Reihen  noch  weitaus  vorherrschend  und  bilden  mit  den  vorkom- 
menden Verzweigungen  höchstens  H  förmige  oder  andere  wenig  complicirte  Fi- 
guren (Taf.  V,  Fig.  14).  Der  eigen thümliche  Character  der  älteren  Rinde  tritt 
erst  bei  einer  Thallusdicke  von  c.  1 .  Millm.  deutlich  hervor  und  zeigt  sich  in  der 
auf  Taf.  V.  Fig.  1 6  dargestellten  Weise  nur  bei  den  allerdicksten  Stämmen  (von 
etwa  1,2 — 1,5  Millm.  im  Durchmesser)  ausgeprägt. 

Für  die  Berechtigung  obiger  Annahme,  dass  die  Rindenfasem.  ein  intercalares 
Wachsthum  besitzen ,  spricht  —  abgesehen  von  der  sehr  ungleichen  Länge  suc- 
cessiver  Zellen,  welche  bei  Usnea  mit  derselben  Erscheinung  im  Zusammenhange 
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steht  —  inGbesondere  aucK  die  mit  der  Entfemung  Tom  Scheitel  wachsende  Zalil 
der  Gliederzellen,  welche  man  in  einselnen  fallen  zwischen  zwei  aufeinander 
folgenden  Verästlungen  beobachtet  (wenn  nämlich  nicht  Zweige  späteren  Ur- 
sprunges  zwischen  früher  gebildeten  vorkommen). 

Die  Zelllumina  der  Rindenfasem  bleiben  gewöhnlich  zeitlebens  klein^  wäh- 
rend die  Membran  sich  bedeutend  verdickt  (Taf.  V,  Fig.  15).  Nur  ausnahmsweise 
beobachtet  man  in  der  älteren  Rinde  hie  und  da  einzelne  Zellen  mit  erweiterter 
Höhlung,  an  deren  Wandung  die  punctformigen ,  beliebig  vertheilten  Inhalts- 
Portionen  adhäriren.  Die  Länge  der  Rindenzellen  steigt  nicht  über  10 — t2Mik. ; 
viele  sind  kürzer,  dennoch  füllt  der  Inhalt  das  Lumen  der  Zelle  nur  selten 
gleichförmig  aus ,  sondern  ist  gewöhnlich  zu  ungefähr  gleichen  Theilen  auf  die 
beiden  etwas  erweiterten  Enden  vertheilt. 

Das  Markgeflecht  ist  viel  dichter  als  bei  Evemia  oder  Bryopogon  und  daher 
auch  schon  als  solid  bezeichnet  worden  (Thallus  intus  solidus).  Es  ist  aber  nichts 
desto  weniger  in  seiner  ganzen  Dicke  lufthaltig  und  enthält  keine  Fasern,  welche 
fest  mit  einander  verwachsen  und  zu  einem  soliden  Strange  verbunden  wären. 
Die  Länge  der  Markfaserzellen  nimmt  von  der  Spitze  gegen  die  Basis  zu.  Etwa 
0,5  Millm.  vom  Scheitel  entfernt  beträgt  dieselbe  20 — 30  Mik. ;  sie  steigt  in  der 
Nähe  der  Basis  grösserer  Exemplare  bis  auf  120—160  Mik.  Es  versteht  sich  in- 
des« von  selbst,  dass  neben  diesen  längsten  der  gemessenen  Markzellen,  die  sich 
ungefähr  um  das  Sechsfache  ihrer  ursprünglichen  Länge  ausgedehnt  haben,  auch 
viele  kürzere  vorkommen,  welche  später  entstandenen  Yerästlungen  angehören. 
Man  beobachtet  z,  B.  häufig  solche  von  niu-  60—80  Mik.  Länge.  Der  Inhalt  der 
verlängerten  Markfaserzellen  ist  häufig  nicht  bloss  in  2,  sondern  in  3,  4  und  mehr 
Portionen  getheilt,  wovon  die  zwei  grössten  gewöhnlich  die  beiden  erweiterten 
Enden,  die  kleineren  in  linienformiger  Anordnung  den  mittleren  Theil  des  Lu- 
mens einnehmen.  Nach  der  Streckung  der  Markzellen  zu  schliessen,  beruht  die 
Verlängerung  des  Thallus,  resp.  der  Binde,  zum  grösseren  Theil  auf  intercalarem, 
tum  kleineren  auf  Scheitelwachsthum.   Wenn  man  auch  ganz  davon  absieht,  daas 
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Roccella  D  C. 

Schon  ein  flüchtiger  Blick  auf  einen  durch  die  Spitze  geführten  Längsschnitt 
(Taf.  VI.  Fig.  2)  genügt^  um  sich  zu  überzeugen^  dass  das  Wachsthum  der  Thallus- 
enden  in  derselben  Weise  vor  sich  geht,  wie  bei  Sphaerophorus,  Evemia  und  den 
übrigen  Flechten  mit  orthogonal  -  trajec torischem  Faserverlauf.  Und  zwar  gehört 
es  zu  den  mancherlei  Eigenthümlichkeiten  dieser  Gattung,  dass  die  Bindenfasem 
nicht  bloss  in  der  Nähe  des  Scheitels,  sondern  auch  in  den  dicksten  Stämmen  so 
genau  senkrecht  zur  Oberfläche  verlaufen,  als  es  bei  der  häufig  stattfindenden 
Verastlung  nur  irgend  denkbar  ist ;  sie  stechen  gleichsam  pallisadenartig  aus  dem 
lockerfilzigen  Markgewebe  hervor.  Auch  die  Dicke  der  Rinde  bleibt  zeitlebens 
so  ziemlich  dieselbe,  sie  beträgt  16 — 20,  höchstens  25—30  Mik.  Die  einzige  Ver- 
änderung, welche  sie  mit  zunehmender  Entfernung  vom  Scheitel  erleidet,  besteht 
in  der  allmäligen  Verdickung  der  Fasermembran  und  der  dadurch  bedingten  Ver- 
kleinerung der  Zellhöhlungen.  —  Um  die  Verastlung  der  Rindenfasern  genau 
zu  verfolgen,  ist  es  hinreichend,  dieselben  durch  Zerdrücken  von  Quer-  oder 
Längsschnitten  zu  isoliren  und  das  Präparat,  um  auch  die  Scheidewände  der 
Zellen  deutlich  zu  machen,  mit  Jodtinctur  zu  behandeln.  Man  sieht  alsdann, 
dass  die  Rinde  aus  büschelig -gleichlangen  Fasern  besteht,  von  denen  oft  8 — 10 
und  darüber  im  peripherischen  Theil  des  Markes  mit  der  nämlichen  Faser, 
durch  deren  wiederholte  Verastlung  sie  entstanden  sind,  in  Verbindung  stehen 
(Taf.  VI.  Fig.  3 — 6).  Ihre  einzelnen  Zellen  sind  kurz  und  scheinen  sich,  nach 
den  häufig  vorkommenden  Einschnürungen  und  der  Verschiedenheit  der  Länge 
zu  schliessen,  durch  intercalare  Theilung  zu  vermehren.  Die  Membran  derselben 
ist  besonders  in  der  Nähe  des  Randes  bräunlich  gefärbt. 

Das  Mark  besteht  aus  einem  lockeren,  lufthaltigen  Filzgewebe,  welches 
schon  unmittelbar  unter  dem  Scheitel  so  verworren  aussieht,  dass  von  einer  vor- 
herrschend vertretenen  Richtung  der  Fasern  kaum  die  Rede  sein  kann  (Taf.  VI. 
Fig.  2).  Diese  Thatsache  muss  im  Hinblicke  auf  die  Regelmässigkeit  im  Verlauf 
der  Rindenfasem,  welche  in  so  hohem  Grade  bei  keiner  anderen  Flechte  wahr- 
genommen wird,  um  so  eher  auffallen,  als  sich  a  priori  gerade  das  Gegentheil 
hätte  erwarten  lassen.  Ist  ja  doch  das  Markgewebe,  dessen  Zuwachs  in  der  Krüm- 
mung des  Scheitels  auf  der  Streckung  der  inneren  Rindenzellen  beruht,  in  seiner 
Grundlage  nichts  anderes,  als  das  aus  einander  gezogene  Rindengeflecht.  Wenn 
man  aber  bedenkt,  dass  die  häufigen  Verästlungen  der  Faserenden  nothwendig 
ein  lebhaftes  Flächenwachsthum  veranlassen  müssen,  welches  seinerseits  eine 
rasche  Vergrösserung  der  Verzweigungswinkel  älterer  Faseräste  —  weil  jüngere 
zwischen  denselben  auftreten  —  zur  Folge  hat  und  dahei;  auch  die  Verastlung 
der  Markfasern  in  jeder  beliebigen  Richtung  begünstigt ;  wenn  man  femer  erwägt, 
dass  die  häufig  vorkommende  Copulation  zwischen  benachbarten  Rindenfasem 
mancherlei  Unregelmässigkeiten  hervorrufen  muss ,  welche  um  so  deutlicher  her- 
vortreten, je  grösser  die  Streckung  der  Zellen:  so  erscheint  es  ganz  natürlich. 
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dass  das  Markgewebe  schon  von  Anfang  an  aus  sehr  un regelmässig  Teiflochtenen 
Fasern  besteht,  deren  ursprüngliche  Wachsthumsrichtung  nach  so  vielfachen 
Störungen  sich  meist  nicht  mehr  erkennen  lässt. 

Die  Wandung  der  Markfaserzellen  ist  fast  bis  zum  Verschwinden  des  Lumens 
verdickt ,  so  dass  die  Scheidewände  auch  nach  Zusatz  von  Jod  nur  selten  deutlich 
erkannt,  und  folglich  die  Längenbestiinmungen  unsicher  werden.  Sicher  ist  nnr, 
dass  die  Markfaaerzellen  jedenfalls  eine  sehr  beträchtliche  Streckung  erleiden. 

Die  Gonidien  liegen  zerstreut  im  peripherischen  Theile  desMarkes.  Sie  stehen 
mit  den  Fasern  meist  bloss  durch  eine  seitliche  Ausstülpung  (Taf.  VI.  Rg.  7,  9), 
seltener  durch  eine  besondere  Stielzellc  (Fig.  8)  in  Verbindung.  Da  die  Stiele 
sehr  dick  sind,  so  erfolgt  eine  Trennung  nicht  so  leicht,  als  bei  den  meisten  übri- 
gen Flechten ;  man  sieht  daher  viele  Gonidien  auch  nach  dem  Zerdrücken  des 
Präparates  noch  in  ihrer  ursprünglichen  Lage. 

Die  Vermehrung  der  Gonidien  'findet  in  eigenthümlicher  Weise  statt.  Wäh- 
rend sie  bei  sftmmtlichen  bisher  betrachteten  Flechtengattungen  auf  dem  bekann- 
ten Theilungsprocess  beruht,  begegnen  wir  hier  ausnahmsweise  einem  Vorgang, 
welcher  an  die  Vermehrung  des  Gäbrangspilzes  erinnert.  Die  Mutterzelle  treibt 
nämlich  an  einer  beliebigen  Stelle,  vom  Änheftungspuncte  aus  gesehen  gewöhn- 
lich seitwärts,  eine  Ausstülpung  hervor,  welche  Anfangs  durch  eine  schwache 
Einschnürung,  später  durch  eine  Scheidewand  abgegrenzt  erscheint.  Indem  sich 
derselbe  Frocess  auf  einem  andern  Puncte  der  nämlichen  Zelle  oder  auch  in  der 
neugebildeteo  Tochterzelle  wiederholt,  entstehen  Gruppirungen ,  wie  sie  auf 
Taf.  VI.  Fig.  10 — 16  dargestellt  sind.  Die  tiefen  Einschnürungen,  welche  man 
häufig  zwischen  ausgewachsenen  Zellen  einer  Gruppe  beobachtet,  machen  es 
wahrscheinlich,  dass  sich  dieselben  endlich  von  einander  trennen,  um  mfiglicher 
Weise  den  nämlichen  Vorgang  von  Neuem  einzuleiten. 

Die  Soredienanhäufungen  auf  der  Oberfläche  des  lliallus  bestehen  aus  einem 
leckeren,  lufthaltigen  Geflecht  vielfach  verästelter  Fasern  nlit  Tausenden  von 
Karten  Enden  und  zahlreichen  Gonidien,  welche  die  eben  erwähnten  Ausstülpun- 
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Thamnolia  Ach. 

BekanntlicK  wird  diese  von  Acharius  aufgestellte  Grattung  von  den  meisten 
altem  und  neuem  Autoren  bei  den  Cladonien  untergebracht  ^  und  zwar  nicht 
einmal  als  eine  eigene  Speeies^  sondern  als  Varietät  oder  Monstrosität  von  da- 
donia  gracilis  oder  C.  amaurocraea.  Es  unterliegt  auch  gar  keinem  Zweifel ,  dass 
diese  Pflanze  sowohl  durch  ihre  äussere  Form ,  als  durch  das  dichtfilzige  (solide)^ 
einen  Hohlcy linder  bildende  Markgewebe  eine  nicht  zu  verkennende  Verwandt- 
schaft mit  den  Cladonien  beurkundet  und  dass  sie  besonders  den  beiden  ange- 
führten Arten  habituell  sehr  nahe  steht;  allein  auf  der  andern  Seite  spricht  nicht 
bloss  das  constante  Fehlen  eines  Frotothallus ,  sondern  namentlich  auch  das  ab- 
weichende Verhalten  der  Thallusenden  entschieden  dafür,  dass  Thamriolia  als  ein 
besonderes  Genus  und  nicht  als  eine  Varietät  irgend  einer  Spezies  von  Cladonia, 
am  allerwenigsten  als  eine  krankhafte  Bildung  zu  betrachten  sei.  Es  ist  nämlich 
durchaus  unrichtig,  »dass  der  Thallus  nur  aus  der  blossgelegten  faserigen  Mark- 
schicht besteht  a  (Kbr.  S.  L.  G.  pag-.  27);  er  unterscheidet  sich  im  Gegentheil 
gerade  dadurch  von  dem  Säulchen  der  Cladonien  (s.  d.),  dass  er  eine  continuir- 
liche,  auch  im  Scheitel  entwickelte  Rindenschicht  besitzt  (Taf.  VI.  Fig.  21,  22), 
während  sich  jenes  durch  das  peripherische  Auftreten  der  Gonidien  und  die  erst 
später  erfolgende  Berindung  characterisirt. 

Die  Bindenfasern  sind  kurzzellig,  meist  deutlich  gegliedert;  sie  verlaufen, 
obgleich  ziemlich  stark  verästelt  und  verfilzt ,  doch  vorherrschend  senkrecht  zur 
Oberfläche.  Die  Dicke  der  ganzen  Schicht  beträgt  in  der  Nähe  des  Scheitels 
30 — 40  Mik.,  weiter  unten  —  wahrscheinlich  in  Folge  der  Verwitterung  —  bloss 
16—24  Mik.  Die  Zelllumina  bleiben  zeitlebens  sehr  klein,  wahrend  die  Mem- 
bran sich  beträchtlich  verdickt. 

Das  Mark  besteht  aus  einem  dichten  Filzgewebe ,  dessen  einzelne  Fasern  in 
vorherrschend  longitudinaler  Richtung  verlaufen  und  zwischen  den  Gonidien 
hindurch  bogienförmig  gegen  die  Rinde  ausbiegen.  Die  Faserzellen  sind  wie  ge- 
wöhnlich beträchtlich  in  die  Länge  gezogen,  so  dass  sich  der  Inhalt  auf  die  beiden 
etwas  erweiterten  Enden  vertheilt. 

In  der  Nähe  der  Spitze  erscheint  das  Markgewebe  als  solider  Cylinder,  weiter 
nach  unten ,  nachdem  sich  in  der  Mitte  zufolge  der  vorwiegenden  Entwickelung 
des  peripherischen  Theils  eine  Höhlung  gebildet  hat,  als  Cylindermantel  (Taf.  IV. 
Fig.  22). 

Die  Gonidien  liegen  unmittelbar  unter  der  Rinde  und  vermehren  sich  durch 
Theilung  in  2 ,  4 ,  8  und  mehr  Zellen.  In  selteneren  Fällen  sieht  man  deren 
12 — 15  noch  von  gemeinsamer  Membran  lungeben.  Eigentliche  Soredien,  d.  h. 
grössere  von  Fasern  durchflochtene  Anhäufungen  grüner  Zellen,  habe  ich  nie 
beobachtet,  einzelne  Gruppen  dagegen  mit  beginnender  Verästlung  der  Stielzelle 
ziemlich  häufig. 

Der  Umstand,  dass  die  Gonidien  auch  in  der  Krümmung  des  Scheiteltheils, 


wenn  aucli  in  geringerer  Zahl,  vorkommen,  wovon  ich  mich  durch  mehrere  gelun- 
gene Längsschnitte  üherzeugte,  und  dass  sie  nichtsdestoweniger  im  älteren  Marke 
durchaus  fehlenj  macht  es  mir  wahrscbeinticb,  dass  die  zur  Untersuchung  ge- 
wählten Thallusenden  schon  aufgehört  hatten  zu  wachsen;  denn  ohne  diese  Vor- 
aussetzung wäre  es  geradezu  unerklärlich,  wie  die  an  den  Fasern  fest  sitzenden 
Gonidien,  ungeachtet  sich  jene  durch  Scbeitelwachsthum  allmälig  verlängern, 
fortwährend  in  derselben  Entfernung  vom  Kandc  verharren ,  man  müsste  denn 
annehmen,  die  Schnitte  seien  nicht  genau  durch  die  Mitte  geführt  und  das 
Wachstbum  finde  nur  in  der  allernächsten  Umgebung  der  Axe  statt,  was  weder 
mit  dem  Faselverlauf,  noch  mit  der  Krümmung  des  Scheiteltheils  übereinstimmt. 
Xbamnolia  vermicularis  Sw.  Die  Varietäten  a  subuliformis  und 
ß  taurica  Scu.  stimmen  in  allen  wesentlichen  Merkmalen  mit  einander  überein. 


Cladonia  Hoffm. 

L  Der  Protothallns. 
Wenn  ich  mit  Körber  die  laubartigen  oder  krustenartigen  Ausbreitangen 
und  die  aus  denselben  hervorgehenden  strauchartigen  nFodetiena  beziehungs- 
weise als  Frotothallus  und  Thallus  bezeichne,  so  geschieht  diess  nur,  am  für  die 
beiden  Generationen,  an  welche  nun  einmal  die  Tollständige  Ausbildung  der  Cla- 
donien  gebunden  ist,  passende  Benennungen  zu  haben,  durch  welche  zugleich 
die  Entwickelungs folge  und  die  thallodische  Natur  der  beiden  Gebilde  angedeutet 
wird.  Uebrigens  bin  ich  der  Ansiebt,  dass  eine  richtige  Deutung  der  Fodetien 
und  damit  auch  die  Lösung  der  Frage,  ob  zwischen  denselben  und  dem  Excipu- 
lum  proprium  (das  bekanntlich  bei  einigen  Gattungen  ebenfalls  nach  unten  ver- 
längert ist)  eine  nähere  Analogie  bestehe,  nur  durch  genaue  Untersuchungen 
über  die  Entwickelung  beider  Organe  gewonnen  werden  kann. 
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schhiBS  der  nach  aussen  und  oben  wachsenden  Verzweigungen  der  lockeren  Faser- 
schicht einen  schwachen  Zuwachs,  in  Folge  dessen  das  Protothallusschüppchen 
sich  albnälig  vergrössert.  In  welchem  Verhältniss  aber  diese  Vergrösserung  zu 
der  auf  intercalarem  Wachsthum  beruhenden  Ausdehnung  stehe,  lässt  sich  bei  der 
Unregelmässigkeit  des  lockern  Fasergeflechtes  nicht  ermitteln.  Sicher  ist  nur, 
dass  ein  Flachenwachsthum  der  altem  Rinde  stattfindet. 

2.  Der  Thallus  (das  Podetium) . 

Wie  im  Protothallusschüppchen  die  erste  Anlage  zum  Säulchen  entsteht, 
konnte  ich  bis  jetzt  nicht,  mit  Sicherheit  ermitteln,  da  sämmtliche  Entwickelungs* 
Stadien,  die  ich  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte,  schon  zu  weit  vorgerückt  waren, 
als  dass  eine  Lösung  der  hier  in  erster  Linie  sich  aufdrängenden  Fragen  noch 
möglich  gewesen  wäre.  Es  scheint  mir  jedoch ,  dass  dieselben  nicht  als  eine 
aussergewöhnlich  entwickelte  Proliflcation  der  Protothallusschuppe ,  d.  h.  nicht 
als  das  Product  einer  localen  Wucherung  der  Rindenfasem  zu  betrachten  seien ; 
dass  sie  vielmehr  aus  dem  unter  der  Binde  liegenden  lockern  Markgeflecht  her- 
vorbrechen, wie  sie  denn  auch  später  nur  mit  diesem,  nicht  mit  der  Sinde  in 
directer  Verbindung  stehen  (Taf.  VII.  Fig.  6). 

Die  Ernährung  des  jungen  Lagersäulchens  geschieht  anfanglich  durch  Ver- 
mittelung  des  Protothallus.  Später,  nachdem  seine  Markfasem  in  Folge  ihres 
Wachsthums  nach  unten  das  Substrat  erreicht  haben,  auf  dem  sie  sich  in  strahlen- 
förmigen Bündeln  ausbreiten,  gelangt  es  auch  physiologisch  zu  vollständiger 
Unabhängigkeit.  Bekanntlich  kommt  auch  nicht  selten  der  Fall  vor,  dass  vom 
Protothallus  später  keine  Spur  mehr  vorhanden  ist. 

Stehen  die  Cladonien  (und  das  damit  verwandte  Genus  Stereocaulon)  schon 
durch  diese  eigenthümliche  Entwickelungsweise,  die  sich  als  einen  förmlichen 
Generationswechsel  herausstellt,  im  System  vereinzelt  da,  indem  ein  Protothallus 
in  diesem  Sinne  bei  keiner  andern  Flechte  vorkommt,  so  ist  diess  nicht  weniger 
durch  das  abweichende  Verhalten  des  Thallus  (des  Podetiums),  namentlich  in 
Beziehung  auf  das  Auftreten  der  Gonidien  und  die  Bildung  der  Kinde  der  Fall. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Formen  mit  pfriemenförmigen  Thallusenden, 
so  erinnert  zwar  die  Physiognomie  der  letztem  auf  den  ersten  Blick  an  manche 
der  bereits  besprochenen  Flechtenarten,  indem  die  Fasern  bald  vorherrschend 
longitudinal ,  bald  schwach  divergirend  gegen  die  Oberfläche  verlaufen  und'hier 
wie  gewöhnlich  etwas  kurzzelliger  und  stärker  verästelt  sind.  Allein  bei  einer 
genauem  Prüfung  durch  Längs-  oder  successive  Querschnitte  muss  es  sogleich 
auffallen,  dass  die  Gonidien  nicht,  wie  gewöhnlich,  innerhalb  einer  dichtfilzigen 
Bindenschicht,  sondern  unmittelbar  an  der  Oberfläche  von  den  locker  verfilzten 
Verästlungen  peripherischer  Fasern  erzeugt  werden  (Taf.  VI.  Fig.  24,  25 ;  Taf.  VIL 
Kg.  1 ,  8).  Dieselben  treten  übrigens  in  der  Nähe  der  Spitze  meist  sehr  spärlich 
auf  und  bilden  erst  weiter  unten ,  nachdem  sie  sich  durch  Theilung  vermehrt  ha- 
ben, grössere  Gruppen  oder  Nester.  Ihre  Gegenwart  scheint  das  Wachsthum  und 
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die  VerSstlang  der  Fasern,  aus  deoGn  sie  entotandes,  wesentlich  m  brünstigen. 
Diese  letzteren  vegetiren  kräftig  fort,  Bchlieasen  die  Gonidien  immer  dichter  in 
ihr  Geflecht  ein  and  vereinigen  sich  endlich  über  denselben  zu  einem  intentitieii- 
loien  Bindengewebe,  welches  sich  indess  bloss  über  die  mit  Gonidien  versehenen 
Stellen  ausdehnt  und  dann  plötzlich  oder  allmälig  aufhart  (Taf.  VII.  Fig.  1 , 3,  4). 
Indem  diese  kleinen  Bindenfragmente,  welche  man  schon  bei  auffallendem  lichte 
als  glatte,  gelbliche  Erhabenheiten  auf  hellerem,  staubigem  Gründe  erkennt,  mit 
zunehmender  Entfernung  vom  Scheitel  —  entsprechend  der  Vermebrimg  der 
Gonidien — sich  ausdehnen  und  hie  und  da  mit  einander  verschmelzen,  bilden  sie 
möglicher  Weise  auf  grossem  Strecken  eine  lasammenhangende  Schicht,  so  dass 
der  ältere  Thallus  stellenweise  vollkommen  umrindet  erscheint,  so  bei  C.  forcat«. 

Als  Gegenstück  zu  diesem  letzteren  Beispiel  kann  aber  auch  der  Fall  vor- 
kommen ,  daas  die  Bindenbildung  vollständig  unterbleibt  und  die  Gonidien  zeit- 
lebens in  ein  lockeres  peripherisches  Paaergeflecht  ängebettet  erscheinen.  So 
veth&lt  sich  z.  B.  C.  rangiferina,  wo  der  Thallus  von  oben  bis  unten  mit  zahl- 
losen ,  meist  Soredien  bildenden  Gonidien  bedeckt  ist ,  welche  demselben  das 
bekannt«  feinfilzig -sUubige  Aussehen  verleihen  (Taf.  VII.  Fig.  9 ,  StOcb  eines 
Querschnittes  durch  den  Iliallas). 

Wir  begegnen  derselben  Erscheinung  auch  bei  den  Arten  mit  becherförmigen 
Enden,  deren  eigenthümlicher  Habitus  überhaupt  einzig  und  allein  auf  der  ausser- 
gewohnlichen  Verzweigungsweise  beruht.  Während  nämlich  bei  den  cylindri- 
achen  Formen  die  Fasern  der  Thallusspitze  in  der  Begel  nur  nach  zwei,  selten 
nach  mehreren  Bichtungen  aus  einander  treten  und  dadurch  eben  so  viele  von 
einander  getrennte  Zweige  bilden,  divergiren  sie  hier  strahlenförmig  wie  die 
Seitenhnien  eines  umgekehrten  Kegels ,  ohne  in  tangentialer  Bicbtung  sich  von 
einander  zu  trennen.  Längsschnitte  durch  die  auf  diese  Weise  entstehenden 
trichterförmigen  Gebilde  sehen  gerade  so  aus,  als  ob  der  Schnitt  durch  die  böden 
Zweige  einer  Dichotomie  geführt  worden  wäre  (Taf.  VII.  Fig.  7).  Die  Spitzen 
bestehen  aus  ver&stelten,  gewöhnlich  etwas  gelblich  gefärbten,  bogenförmig  gegen 
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lockern  Faienchicht  unterhalb  der  Anheftungsstelle  zu  suchen  ist.  In  andern 
Fallen  y  wenn  nftmlich  der  Thallus  «teilen  weise  mit  einer  zusammenhangenden 
Rindenschicht  bekleidet  ist,  sind  es  kleinere  Stücke  dieser  letztem ,  welche  sich 
in  ahnlicher  Weise  abheben  und  aufrichten,  indem  sie  mit  ihrem  einen  Ende  mit 
der  Binde  im  Zusammenhang  bleiben  (Taf.  VI.  Fig.  19).  Die  Stellen  auf  der 
üialluaoberfläche,  welche  durch  diesen  Vorgang  entblosst  wurden,  besitzen  na- 
türlich Anfangs  dieselbe  Grösse,  wie  die  zugehörigen  Schüppchen. 

Vielleicht  sind  drittens  auch  die  kleinen  Erhabenheiten,  welche  man  hie  und 
da  auf  der  Oberfläche  wahrnimmt  und  über  welche  sich  die  Binde  ununterbrochen 
hinwegzieht,  als  erste  Entwickclungsstadien  blattartiger  Schüppchen  anzusehen. 
Man  müsste  in  diesem  Falle  annehmen ,  das  Aufreissen  der  Binde  geschehe  erst 
spater,  nachdem  diese  Hervorragungen  eine  gewisse  Grösse  erreicht  haben,  und 
zwar  am  wahrscheinlichsten  an  der  Spitze  derselben.  Dass  wirklich  ein  ähnlicher 
Vorgang  zuweilen  statt  hat,  ist  nach  Querschnitten  durch  grössere  blattartige 
Auswüchse,  deren  Basis  auf  beiden  Seiten  berindet  ist  (Taf.  VI.  Fig.  20),  in 
hohem  Grade  wahrscheinlich ;  es  fehlt  bloss  an  Uebergangsstadien,  um  hierüber 
vollkommene  Grewissheit  zu  erlangen. 

Die  blattartigen  Schuppen  stimmen  übrigens,  welches  auch  der  Ursprung 
derselben  sei ,  hinsichtlich  ihrer  Structur  vollkommen  mit  einander  überein..  Sie 
wachsen  in  gleicher  Weise ,  wie  der  Protothallus ,  in  die  Fläche  und  bestehen 
ebenfalls  aus  einer  dem  Lichte  zugekehrten  Bindenschicht  und  einem  lockern, 
gonidienfuhrenden  Fasergeflecht,  in  welchem  zuweilen  einzelne  solide  Knäuel 
vorkommen.    Dagegen  geht  ihnen  das  Vermögen,  Fodetien  zu  entwickeln,  ab. 

Die  Markschicht  des  Thallus ,  d.  h.  das  innerhalb  der  Gonidien  liegende, 
interstitienlose  Fasergeflecht,  bildet,  wie  bei  Thamnolia,  einen  hohlen,  gegen  den 
Scheitel  kegelförmig  zugespitzten  Cylinder  und  besteht  aus  vorherrschend  longi- 
tudinäl  verlaufenden  Fasern  mit  verlängerten  Zellen,  deren  Membran  beträchtlich 
verdickt  und  deren  Lumen,  wie  gewöhnlich,  sehr  klein  ist.  Der  zunächst  dem 
Innenrand  gelegene  Theil  des  Gewebes  erscheint  unter  dem  Microscop  meist 
etwas  heller,  weil  hier  eine  stärkere  Verdickung  der  Fasern  und  eine  sehr  innige 
Verschmelzung  derselben  stattfindet.  Im  älteren  Marke  macht  man  zuweilen  die 
Beobachtung,  dass  nur  dieser  innere  Theil  noch  lebensfrisch  erhalten  ist,  wäh- 
rend der  ganze  übrige  Spuren  der  Zersetzung  zeigt. 

Die  Bildung  der  blattähnlichen  Schuppen  bleibt  in  der  Begel  ohne  allen 
Einfluss  auf  das  Mark.  In  einzelnen  Fällen  jedoch  —  wahrscheinlich  dann,  wenn 
jene  aus  den  oben  erwähnten ,  allseitig  berindeten  Hervorragungen  entstehen  — 
sendet  die  solide  Markröhre  einen  kleineren  oder  grösseren  Fortsatz  in  den  Basal- 
theil der  Prolification ,  wie  diess  z.  B.  in  dem  auf  Taf.  VI.  Fig.  20  dargestellten 
Querschnitt  der  Fall  ist. 

An  den  Verzweigungsstellen  beobachtet  man  eine  ähnliche  Elreuzung  der 
Fasern,  wie  im  Marke  von  Usnea  oder  in  der  Binde  von  Bryopogon. 

Cladoniafurcata  Schreb.  Die  pfriemenförmigen  Thallusenden  stimmen 
in  Bezug  auf  den  Faserverlauf,  die  Lagerung  der  Gonidien  und  die  Entwickelung 
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die  Verjkstlung  der  Faaem,  aus  denen  sie  entotanden,  wesentUch  m  begünstigen. 
Diese  letzteren  vegetiien  kräftig  fort,  schlieasen  die  Gonidien  immer  dichter  in 
ihr  Geflecht  ein  und  vereinigen  sich  endlich  über  denselben  zu  einem  interstitien- 
losen  Bindengevebe,  welches  sich  indess  bloss  über  die  mit  Gonidien  versehenen 
Stellen  ausdehnt  und  dann  plötzlich  oder  allmäUg  aufhört  (Taf.  VII.  Fig.  \,3,i). 
Indem  diese  kleinen  Rindenfragmente,  welche  man  schon  bei  auffallendem  XAt^te 
als  glatte,  gelbliche  Erhabenheiten  auf  hellerem,  staubigem  Grunde  erkennt,  mit 
sunehmender  Entfernung  vom  Scheitel  —  entsprechend  der  Vermehrung  der 
Gonidien  —  sich  ausdehnen  und  hie  und  damit  einander  verschmelzen,  bilden  sie 
möglicher  Weise  auf  grossem  Strecken  eine  zusammenhangende  Schicht,  so  dass 
der  ältere  Thallus  stellenweise  vollkommen  umrindet  erscheint,  so  bei  C.  furcata. 

Als  Gegenstück  zu  diesem  letzteren  Beispiel  kann  aber  auch  der  Fall  vor- 
kommen, dass  die  Rindenbildung  vollständig  unterbleibt  und  die  Gonidien  zeit- 
lebens in  ein  lockeres  peripherischea  Fasergeflecht  ängebettet  erscheinen.  So 
verhält  sich  i.  B.  C.  rangiferina,  wo  der  Thallus  von  oben  bis  unten  mit  zahl- 
losen, meist  Soredien  bildenden  Gonidien  bedeckt  ist,  welche  demselben  das 
bekannte  feinfilzig -staubige  Aussehen  verleihen  (Taf.  VII.  Fig.  9,  Stückeines 
Querachnitles  durch  den  Thallas). 

Wir  begegnen  derselben  Erscheinung  auch  bei  den  Arten  mit  becherfönnigen 
Enden,  deren  eigenthümlicher  Habitus  Oberhaupt  einzig  und  allein  auf  der  ausser- 
gewohnlichen  Verzweigungsweise  beruht.  Während  nämlich  bei  den  cylindri- 
schen  Formen  die  Fasern  der  Thallusspitze  in  der  B^^l  nur  nach  zwei ,  selten 
nach  mehreren  Richtungen  aus  einander  treten  und  dadurch  eben  so  viele  von 
einander  getrennte  Zweige  bilden ,  divergiren  sie  hier  strahlenförmig  wie  die 
S^tenlinien  eines  umgekehrten  Kegels ,  ohne  in  tangentialer  Richtung  sich  von 
einander  zu  trennen.  Längsschnitte  durch  die  auf  diese  Weise  entstehenden 
trichterförmigen  Gebilde  sehen  gerade  so  aus,  als  ob  der  Schnitt  durch  die  beiden 
Zweige  einer  Dichotomie  geführt  worden  wäre  (Taf.  VII.  Fig.  7).  Die  Spitzen 
bestehen  aus  verästelten,  gewöhnlich  etwas  gelblich  gefärbten,  bogenförmig  gegen 
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lockern  Faierschicht  unterhalb  der  Anheftungsstelle  zu  suchen  ist.  In  andern 
Fillen,  wenn  nftmlich  der  Thallus  «teilen weise  mit  einer  zusammenhängenden 
Bindenschicht  bekleidet  ist«  sind  es  kleinere  Stucke  dieser  letztern ,  welche  sich 
in  ähnlicher  Weise  abheben  und  aufrichten,  indem  sie  mit  ihrem  einen  Ende  mit 
der  Binde  im  Zusammenhang  bleiben  (Taf.  VI.  Fig.  19).  Die  Stellen  auf  der 
Thallusoberfläche,  welche  durch  diesen  Vorgang  entblösst  wurden ,  besitzen  na-, 
tnrlich  Anfangs  dieselbe  Grösse,  wie  die  zugehörigen  Schüppchen. 

Vielleicht  sind  drittens  auch  die  kleinen  Erhabenheiten,  welche  man  hie  und 
da  auf  der  Oberfläche  wahrnimmt  und  über  welche  sich  die  Binde  ununterbrochen 
hinwegzieht ,  als  erste  Entwickelungsstadien  blattartiger  Schüppchen  anzusehen. 
Man  müsste  in  diesem  Falle  annehmen ,  das  Aufreissen  der  Binde  geschehe  erst 
später,  nachdem  diese  Hervorragungen  eine  gewisse  Grösse  erreicht  haben,  und 
zwar  am  wahrscheinlichsten  an  der  Spitze  derselben.  Dass  wirklich  ein  ähnlicher 
Vorgang  zuweilen  statt  hat,  ist  nach  Querschnitten  durch  grössere  blattartige 
Auswüchse,  deren  Basis  auf  beiden  Seiten  berindet  ist  (Taf.  VI.  Fig.  20),  in 
hohem  Grade  wahrscheinlich;  es  fehlt  bloss  an  Uebergangsstadien,  um  hierüber 
vollkommene  Grewissheit  zu  erlangen. 

Die  bkttartigen  Schuppen  stimmen  übrigens,  welches  auch  der  Ursprung 
derselben  sei ,  hinsichtlich  ihrer  Structur  vollkommen  mit  einander  überein..  Sie 
wachsen  in  gleicher  Weise ,  wie  der  Protothallus ,  in  die  Fläche  und  bestehen 
ebenfalls  aus  einer  dem  Lichte  zugekehrten  Bindenschicht  und  einem  lockern, 
gonidienführenden  Fasergeflecht,  in  welchem  zuweilen  einzelne  solide  Knäuel 
vorkommen.    Dagegen  geht  ihnen  das  Vermögen,  Fodetien  zu  entwickeln,  ab. 

IKe  Markschicht  des  ThaUus,  d.  h.  das  innerhalb  der  Gonidien  Hegende, 
interstitienlose  Fasergeflecht,  bildet,  wie  bei  Thamnolia,  einen  hohlen,  gegen  den 
Scheitel  kegelförmig  zugespitzten  Cylinder  und  besteht  aus  vorherrschend  longi- 
tudinäl  verlaufenden  Fasern  mit  verlängerten  Zellen,  deren  Membran  beträchtlich 
verdickt  und  deren  Limien,  wie  gewöhnlich,  sehr  klein  ist.  Der  zunächst  dem 
Innenrand  gelegene  Theil  des  Gewebes  erscheint  unter  dem  Microscop  meist 
etwas  heller,  weil  hier  eine  stärkere  Verdickung  der  Fasern  und  eine  sehr  innige 
Verschmelzung  derselben  stattfindet.  Im  älteren  Marke  macht  man  zuweilen  die 
Beobachtung,  dass  nur  dieser  innere  Theil  noch  lebensfrisch  erhalten  ist,  wäh- 
rend der  ganze  übrige  Spuren  der  Zersetzung  zeigt. 

Die  Bildung  der  blattähnlichen  Schuppen  bleibt  in  der  Begel  ohne  allen 
Einfluss  auf  das  Mark.  In  einzelnen  Fällen  jedoch  —  wahrscheinlich  dann,  wenn 
jene  aus  den  oben  erwähnten,  allseitig  berindeten  Hervorragungen  entstehen  — 
sendet  die  solide  Markröhre  einen  kleineren  oder  grösseren  Fortsatz  in  den  Basal- 
theil der  Prolification ,  wie  diess  z.  B.  in  dem  auf  Taf.  VI.  Fig.  20  dargestellten 
Querschnitt  der  Fall  ist. 

An  den  Verzweigungsstellen  beobachtet  man  eine  ähnliche  Kreuzung  der 
Fasern,  wie  im  Marke  von  Usnea  oder  in  der  Binde  von  Bryopogon. 

Cladoniafurcata  Schreb.  Die  pfriemenförmigen  Thallusenden  stimmen 
in  Bezug  auf  den  Faserverlauf,  die  Lagerung  der  Gonidien  und  die  Entwickelung 
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der  Bindenschicht  mit  denen  von  C.  BtellaU  uncialis  (Taf.  VI.  Fig.  23  —  25) 
überein.  In  der  Nähe  der  Spitse  fehlt  die  Rinde  entweder  vollständig  oder  ist 
doch  bloss  auf  einzelne  Stellen  der  Oberfläche  beschränkt.  Weiter  unten  dagegen 
bildet  sie  nicht  selten  auf  grossere  Strecken  eine  zusammenhängende,  circa  8 — 2U 
Mik.  dicke  Schicht  >  die  eich  bei  gewissen  Varietäten  häufig  stellenweise  ablöst 
und  die  bekannten  Prulificationen  bildet  oder  auch  ganz  wegfallt.  Bezüglich  der 
letzteren  verweise  ich  auf  das  bereits  Gesagte  und  auf  die  Fig.  IS — 20  auf  Taf.  VI. 

C.  stellata  ScHAER.  var.  uncialis.  Auf  Längsschnitten  durch  die  Thal- 
lasenden (Taf.  VI.  Fig.  25)  treten  die  grünen  Zellen  oft  erst  in  beträchtlicher  Ent- 
fernung von  der  Spitze  auf.  Man  überzeugt  sich  indessen  durch  successive  Quer- 
schnitte (Taf.  VI.  Fig.  23,  24)  oder  durch  Längsansichten  ganzer  Enden  (in  Kali), 
daas  ihre  obersten  Gruppen,  die  freilich  aebr  sparsam  auf  der  Oberfläche  zerstreut 
sind,  durchschnittlich  nicht  aber  80—90  Mik.  vom  Scheitel  abstehen.  Eine  Bin- 
denschicht kommt  erst  weiter  unten  zur  Entwicklung;  sie  erreicht  im  alten 
Thallus  eine  Dicke  von  1 0 — 30  Mik. ,  zeigt  übrigens  auch  hier  häufige  Unterbre- 
chungen. (Hieeu  Taf.  VI.  Fig.  26,  Längsschnitt  durch  die  Rinde  und  das  Mark). 

C.  turgida  Ehbh.  Verhält  sich  im  Allgemeinen  wie  die  vorhergehenden. 
Die  stellenweis  entwickelte  Rindenschicht,  die  indess  erst  in  einiger  Entfernung 
von  der  Spitze  zum  Vorschein  kommt  (Taf.  VII.  Fig.  i),  gibt  der  Oberfläche  des 
Thallus  ein  getüpfeltes  Aussehen ,  indem  die  gelblichen  Rindenschüppchen  sich 
deutlich  vom  weissen  Grunde  abzeichnen. 

C.  gracilis  L.  var.  chordalis.  Verhält  sich  im  Wesentlichen  ebenso. 
Die  Rindenschüppchen  treten  schon  unmittelbar  unter  der  Spitze  auf.  Eine  voll- 
ständige Umrindung  des  Thallus  habe  ich  nirgends  beobachtet.  (Hleza  Taf.  VT. 
Fig.  27,  Querschnitt  durch  den  Thallus). 

C.  squamosa  Hopfm.  Ausgezeichnet  durch  die  grosse  Zahl  der  kleinen 
Schüppchen,  womit  die  jungen  Thallusenden  bekleidet  sind  (Taf.  VII.  Fig.  4). 
Biancbe  derselben  sind  mehr  oder  weniger  abstehend  (Kg.  5,  2),  andere  den  Go- 
nidiengruppen  mützenformig  aufgesetzt.  Eine  zusammenhängende  Rindenschicht 
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ditsen  ziemlich  dichtfilzige  Faserhüllen.  (Hiezu  Taf.  VII.  Fig.  7,  S,  Längsschnitt 
durch  das  Becherchen). 

C.  brachiata  Fr.    Stimmt  mit  der  vorhergehenden  überein. 


Stereocanlon  Schreb. 

Aus  dem  kömig  schuppigen^  aus  gonidienführenden  Faserknäueln  bestehen- 
den Protothallus  erheben  sich  die  strauchartig  verzweigten ,  thallodischen  Stiele 
(Fodetien).  Auf  Durchschnitten  durch  die  letzteren  ^  besonders  deutlich  auf 
Läxigsschnitten ,  springt  sogleich  der  Unterschied  zwischen  dem  centralen  und 
dem  peripherischen  Theil  in  die  Augen.  Dieser  erscheint  als  ein  verworrenes 
Greflecht  kurzzeUiger  Fasern,  welche  in  Folge  der  starken  Verdickung  ihrer  Mem- 
branen 8 — 12  Mik.  im  Durchmesser  erreichen;  er  kann  indess  nicht  als  eine  eigent- 
liche Bindenschicht,  sondern  bloss  als  eine  dem  peripherischen  Fasergeflecht 
mancher  Cladonien  (z.  B.  C.  rangiferina)  analoge  Bildung  betrachtet  werden,  indem 
das  Gewebe,  obgleich  ziemlich  dichtfilzig,  doch  durchgehends  lufthaltig  ist  und 
sowohl  in  der  Nähe  der  Oberfläche  als  tiefer  im  Innern  Gonidien  enthält.  Der 
centrale  Theil  dagegen  oder  das  Mark  besteht  aus  vorherrschend  longitudinal  ver- 
laufenden, nicht  über  2 — 3  Mik.  dicken  Fasern,  die  übrigens  ebenfalls  ein  luft- 
haltiges ,  jedoch  ziemlich  dichtfilziges  Gewebe  darstellen.  Die  einzelnen  Zellen 
sind  mehr  oder  weniger  langgestreckt ;  der  Inhalt  ist  daher  häufig  unterbrochen 
und  vorzugsweise  auf  die  etwas  erweiterten  Zellenden  vertheilt. 

Wie  der  Stamm ,  so  verhalten  sich  auch  die  Aeste.  An  der  Verzweigungs- 
stelle beobachtet  man  häufig,  so  oft  nämlich  die  Verästlung  unterhalb  der  Spitze 
stattgefunden  hat,  eine  deutliche  Kreuzung  der  Markfasem ,  welche  in  gleicher 
Weise,  wie  bei  Usnea,  durch  die  nach  unten  wachsenden  Markfasem  des  Astes 
hervprgerufen  wird  (Taf.  VII.  Fig.  10. 11).  Beruht  dagegen  die  Verzweigung  auf 
der  Gabelung  der  Stammspitze,  so  erscheint  auch  die  Fasermasse  des  Markes 
dichotomisch  getheilt,  und  eine  Kreuzung  findet  entweder  gar  nicht,  oder  doch 
nur  in  der  Achsel  der  Gabelzweige  und  in  weit  geringerem  Grade  statt. 

Die  Gonidien  verhalten  sich  wie  bei  den  meisten  vorhergehenden  Gattun- 
gen. Sie  finden  sich  nur  im  peripherischen  Fasergeflecht  und  bilden  hier  kleinere 
oder  grössere  Gruppen  oder  Nester,  in  deren  Umgebung  das  Wachsthum  und  die 
Verästlung  der  Fasern  besonders  lebhaft  zu  sein  scheint.  Ihre  Vermehrung  be- 
ruht auf  Theilung. 

Ich  habe  im  Vorhergehenden  bloss  die  anatomischen  Verhältnisse  berück- 
sichtigt, um  nachträglich  die  Art  und  Weise  des  Wachsthums  noch  besonders  zu 
betrachten.  Die  Thallusspitze  besteht  aus  einem  äusserst  verworrenen  Faser- 
geflecht, das  sich  vom  peripherischen  Theil  des  altem  Thallus  nur  dadurch  unter- 
scheidet, dass  die  Fasern  hier  noch  sehr  zarte  Wandungen  besitzen.   Im  Innern 
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diews  Fasertnäuela,  sowohl  im  mittleren  TheÜ  ala  in  der  Nähe  der  Oberfläche, 
bilden  sieb  zahlreiche  Gonidieu ,  zwischen  welchen  sich  die  Fasern  des  Hark- 
stranges ,  welcher  etwas  weiter  nach  unten  deutlich  hervortritt ,  in  verschiedenen 
Eichtungen  verlieren  (Taf.VII.  Fig.  10.  II).  Wie  kommt  es  nun,  daas  der  ältere 
Thallus  bloss  im  peripherischen  Theil  Gonidien  enthält,  während  dieselben  in 
der  ThalluBspitze  auch  in  der  Mitte  vorkommen?  Oder  mit  andern  Worten :  wie 
entsteht  im  gonidien  führenden  Fasergeäecht  des  Scheiteltheils  der  gonidienloae 
Markstrang?  Nach  Allem,  was  ich  hierüber  beobachten  konnte,  bleibt  mir  nichts 
anderes  übrig,  als  anzunehmen,  dass  die  im  centralen  Theil  der  Thallusspitze,  in 
einer  gewissen  Entfernung  vom  Scheitel  und  von  der  Oberfläche  entstehenden 
Faaeräste  sich  nicht  wie  die  übrigen  in  den  verschiedensten  Richtungen  kreusen 
und  verfilzen,  sondern  annähernd  parallel  nach  unten  verlaufen  und  zwischen  den 
Fasern  des  Markstranges  endigen;  dass  hinwiederum  diese  letztem  in  entgegen- 
gesetiter  Richtung  w«te^  wachsen  und  in  den  terminalen  Faserknäuel  eindrin- 
gen. Es  entsteht  auf  diese  Weise  ein  Bündel  paralleler  Fasern,  welches  als  Fort- 
setzI^lg  des  Markstranges  nach  oben  die  Gonidien  allmälig  aus  dem  mittlem  Theil 
der  Thallusenden  verdrängt  und  welches  später  in  Folge  seines  überwi^enden 
Dickenwachsthums  die  Hauptmasse  des  Thallus  bUdet. 

Wenn  das  Punctum  vegetationis  des  terminalen  Faserknäuels  sich  in  zwei 
theilt ,  so  findet  in  Folge  dessen  auch  der  eben  beschriebene  Vorgang  im  Innern 
desselben  in  swei  entsprechenden  Funct«n  statt,  und  es  entsteht  eine  Dichotomie. 
Der  eine  der  beiden  Zweige  bleibt  indesa  in  seiner  Entwickelung  meist  hinter 
dem  andern  zurück. 

Zu  Gunsten  dieser  Annahme  spricht  namentlich  auch  das  Verhalten  der  Ad- 
ventiväste. Dieselben  erscheinen  anfanglich  als  durch  und  durch  verworren-filzige 
Faserknäuel,  die  nur  unbedeutend  nach  aussen  vorspringen.  Erst  später  ent- 
stehen im  mittleren  Theile  einzelne  parallele  Fasern ,  deren  Wachs thumsrichtung 
mit  der  Thallusaxe  einen  rechten  Winkel  bildet  und  welche  offenbar  als  die  erste 
Anlage  des  Markstranges  zu  betrachten  sind.     In  einem  etwas  vorgerückteren 
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ren  eingeschlosseii  werden  und  daher  ins  Innere  des  Markstranges  zu  liegen  kom« 
men ;  dass  sie  vielmehr  ausschliesslich  im  peripherischen  Fasergeflecht  sich  vor- 
finden.  Um  hierüber  ganz  ins  Ellare  zu  kommen ,  müssen  weitere  Untersuchun- 
gen angestellt  werden. 

Die  von  mir  untersuchten  Arten  St.  tomentosum,    corallinum  und 
alpin  um  stimmen  in  allen  wesentlichen  Puncten  mit  einander  überein. 


Lichina  Ag. 

Es  lässt  sich  erwarten,  dass  diese  Gattung ,  deren  Bepräsentanten  schon 
durch  ihren  Standort  in  der  ganzen  Classe  vereinzelt  dastehen,  auch  in  Beziehung 
auf  anatomische  Verhaltnisse  durch  mancherlei  Eigenthümlichkeiten  sich  aus- 
zeichne. Diess  ist  auch  in  der  That  der  Fall.  Der  Thallus  besteht  in  seiner  ganzen 
Dicke  —  was  sonst  nur  bei  den  Collemaceen  vorkommt  —  aus  einem  interstitien- 
losen  Gewebe,  das  bloss  durch  die  Lagerung  der  Gronidien  und  den  abweichenden 
Verlauf  der  Fasern  in  einen  centralen  und  einen  peripherischen  Theil,  in  Mark  und 
Binde,  geschieden  wird  (Taf.  VII.  Fig.  1 2).  Letztere  zieht  sich  in  ziemlich  gleich- 
massiger  Dicke  rund  um  den  Scheitel  herum  und  erscheint  auch  hier,  vde  im 
altem  Thallus,  als  ein  verworrenes,  äusserst  kleinzelliges  Fasergeflecht,  das  jedoch 
zuweilen,  wenn  nämlich  die  Zellen  sich  in  tangentiale  Beihen  ordnen,  ein  paren- 
chymatisches  Aussehen  erhält.  Die  Markschicht  zeigt  auf  Längsschnitten  durch 
die  Enden  einen  auffallend  regelmässigen,  orthogonal- trajectorischen  Faserver- 
lauf, der  zwar  mit  zunehmender  Entfernung  von  der  Spitze  zufolge  der  Streckung 
der  Zellen  beträchtlich  gestört,  wegen  der  Dichtigkeit  des  Gewebes  jedoch  nie 
ganz  verwischt  wird.  Im  mittleren  Theile  des  Markes ,  wo  die  einzelnen  Zellen 
eine  Länge  von  circa  12 — 15  Mik.  erreichen,  besteht  diese  Störung  in  der  An- 
näherung zum  Parallelismus  der  Fasern ,  im  peripherischen ,  wo  die  Streckung  in 
etwas  geringerem  Grade  stattfindet,  in  der  unregelmässigeren  Krümmung  dersel- 
ben (Taf.  VII.  Fig.  14).  Die  Verschmelzung  der  Fasern  ist  eine  sehr  innige ,  die 
Grösse  dqr  Zellhöhlungen  durchschnittlich  beträchtlicher,  die  Verdickung  der 
Membran  geringer  als  bei  den  vorhergehenden  Grattungen. 

Die  Gonidien  entstehen ,  wie  gewöhnlich ,  unmittelbar  unter  der  Binde  und 
erscheinen  bei  schwacher  Vergrösserung  als  eine  zusammenhängende  blaugrüne 
Zone ;  da  indess  ihre  Bildung  meist  schon  in  der  Krümmung  des  Scheitels  be- 
ginnt, so  bleiben  auch  im  mittleren  Theil  des  Markes  einzelne  derselben,  nämlich 
die  der  Thallusaxe  zunächst  gelegenen,  beim  Vorrücken  des  Bandes  zurück,,  zu- 
weilen freilich  in  sehr  geringer  Menge  und  vorzugsweise  in  der  Nähe  der  eigent- 
lichen Gonidienzone. 

Die  Vermehrung  der  Gonidien  geschieht  durch  Theilung.  Ob  die  erste 
Scheidewand,  durch  welche  die  Mutterzelle  in  zwei  Tochterzellen  getheilt  wird, 
in  einer  durch  das   Centrum  und  den  Anheftungspunct  gelegten  Ebene  liege^ 
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oder  ob  sie  zur  Richtung  des  Stieles  rechtwinkelig  stehe,  konnte  ich  nicht  mit 
Bestimmtheit  entscheiden,  doch  glaube  ich  den  ersteren  Fall  mehrere  Male  beob- 
achtet zu  haben.  Jede  der  beiden  Tochterzellen  theilt  sich  hierauf  wieder  durch 
eine  Wand,  welche  mit  der  zuerst  gebildeten  annähernd  parallel  läuft.  Indem 
dieser  FrocesB  sich  öfter  wiederholt,  entstehen  kleinere  oder  grössere  Reihen  von 
Zellen ,  welche  je  nach  der  Richtung  der  umgebenden  Fasern  und  den  Hinder- 
nissen, die  ihrer  Verlängerung  im  Wege  stehen,  ziemlich  geradlinig  oder  mannig- 
fach gekrümmt  erscheinen  (Taf.  VII.  Fig.  13,  14).  Das  Letztere  ist  besonders  in 
der  Nähe  der  Rinde  der  Fall ,  wo  der  Faserverlauf  wegen  der  überwiegenden 
Masse  der  Gonidien  ziemlich  unregelmässig  und  die  Streckung  der  einzelnen  Zel- 
len nur  gering  ist. 

Mit  der  Bildung  der  Gonidienketteu  ist  indess  der  Theilungsprocess  noch 
oicbl  ganz  beendigt.  Es  treten  in  den  einzelnen  Gliedern  derselben ,  nachdem 
sie  sich  betritcbtUch  in  die  Breite  auE^dehnt  haben,  nicht  selten  längs  oder  schief 
verlaufende  Wände  auf,  wodurch  dieselben  in  2 — 3  neben  einander  liegende  Zel- 
len getheilt  werden  (Fig.  13  d,/).  Die  ursprünglichen  Glieder  der  Kette  trennen 
adi  sodann  häu%  in  der  Weise  von  einander,  dass  je  zwei  auf  einander  folgende 
altemirend  auf  der  rechten  oder  linken  Seite  sich  vollständig  von  einander  ab- 
läsen ,  aof  der  jedramal  gegenüber  liegenden  aber  noch  mit  einander  verbunden 
bleiben,  so  dass  ihre  Tbeilzellen  in  eine  Zickzacklinie  geordnet  erscheinen 
(Fig.  13  c,«). 

Die  Theilung  der  Gonidien  geht  im  Verhältniss  zum  Scheitelwachsthum  des 
TfaalluB  sehr  rasch  von  statten.  Schon  im  mittleren  Theil  der  Thallusspitze 
beobachtet  man  Gonidienketten ,  die  mit  ihrem  obem  Ende  den  lunenrand  der 
Knde  berühren  und  doch  bereits  10 — 15  oder  selbst  eine  noch  grössere  Zahl  von 
Gliedern  besitzen,  von  denen  häufig  einzelne  Paare,  die  sich  durch  eine  schwä- 
chere Einschnürung  und  eine  zartere  Scheidewand  auszeichnen ,  auf  eine  eben 
Btattgefundene  Theilung  schliessen  lassen.  In  der  Nähe  der  Spitze  treten  übri- 
gens in  sämmtlichen  Gonidienketten  bloss  Querwände  auf  j  ein  beträchtlicheres 
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ZvsaMmenstellvig  der  Gattnngeib 


Die  straucliartigen  Flechten  sind  mit  Ausnahme  von  Ha^nia  und  der  Clado- 
niaceen  sammtlich  vollständig  umrindet.  Die  Rinde  besteht  durchgehends  aus 
einem  interstitienlosen  Fasergeflecht ,  dessen  einzelne  Zellen  bei  stärkerer  Verfil- 
zung der  Fasern  verhältnissmässig  kurz,  bei  vorherrschend  longitudinalem  Verlaufe 
derselben  dagegen  langgestreckt  sind.  Das  von  der  Rinde  umschlossene  und  durch 
die  Lagerung  der  Gonidien  meist  deutlich  al^egrenzte  Markgewebe  ist  nur 
bei  Lichina  in  seiner  ganzen  Dicke  interstitiemos,  bei  allen  übrigen  Gattungen 
dag^en  wenigstens  theilweise  oder  auch  ganz  lockerfilzig.  Die  Gonidien  sind 
die  Endzellen  kleiner  (meist  zweizeiliger)  Seitensprosse^  welche  durch  Auswachsen 
der  Gliederzellen  (nicht  der  Scheitelzellen)  entstehen ;  sie  vermehren  sich  durch 
Theilung  in  2,  4^  8  und  mehr  Zellen^  nur  bei  Roccella  durch  Ausstülpung.  Das 
Product  der  liieüung  ist  bei  Lichina  eine  vielgliederige  Gonidienkette^  bei  allen 
übrigen  Grattungen  eine  annähernd  kugelförmige  Gonidiengruppe.  Die  Gonidien 
als  solche  sind  keine  Fortpflanzungsorgane ,  sie  wachsen  me  in  Fasern  aus ;  auch 
in  den  Soredien  kommt  das  Vermögen  zu  keimen  nicht  ihnen ,  sondern  bloss  den 
Fasern  zu,  welche  dieselben  umgeben. 

Gattungen. 

A.  Fasern  der  Thallusenden  unter  sich  und  mit  der  Thallusaxe 

parallel. 

üsneaceae. 

IJsnea.  Thallus  stielrund.  Rinde  in  der  Nähe  der  Spitze  parallelfaserig^  weiter 
unten  ein  unregelmässiges  y  verworrenes  Filzgewebe.  Mark  aus  einem  cen- 
tralen dichtfilzigen  Medullarstrang  mit  vorherrschend  longitudinalem  Faser- 
verlauf und  einem  peripherischen  lockerfilzigen  Fasergeflecht  bestehend.  — 
Mit  Soredialästen. 

Bryopogon.  Thallus  stielrund.  Rinde  durchgehends  parallelfaserig,  von  ziem- 
lich gleichmässiger  Dicke.    Mark  lockerfilzig. 

Cornicularia.  Thallus  stielrund.  Rinde  von  sehr  ungleichmässiger  Dicke,  aus 
vorherrschend  longitudinal  verlaufenden,  in  grösserer  Entfernung  von  der 
Spitze  jedoch  ziemlich  stark  verflochtenen  Fasern  bestehend.  Mark  locker- 
filzig, me  und  da  bis  zur  Oberfläche  vorspringend. 

B.  Fasern  der  Thallusenden  zu  einem  verworrenen  Filzgewebe 
verflochten  oder  in  vorherrschend  orthogonal  -  trajectorischer 

Richtung  gegen  die  Oberfläche  verlaufend. 

Bamalineae. 

Cetraria.  Thallus  kantig -rundlich  oder  laubartig.  Rinde  ein  unregelmässiges 
Filzgewebe ,  nur  die  innere  Hälfte  zuweilen  mit  vorherrschend  longitudina- 
lem Faserverlauf  und  verlängerten  Zellen,  das  kurzzellige  Rindengeflecht 
häufig  mit  auffallend  grossen  Zeilhohlungen.   Mark  lockerfilzig. 
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Ramallna.  Thallus  plattgedmckt.  Rinde  ein  verworrenes  Filzgewebe,  zuw^len 
mit  vorherrschend  longitudinalem  Faservertauf,  zeitlebens  kleinzellig.  Mark 
lockerfilzig,  mit  zahlreichen,  meist  mit  der  Binde  verschniolzenen  soliden 
Strängen. 

Evernia.  Thallus  kantig  -  rundlich  oder  plattgedrückt.  Rinde  ein  verworrenes, 
kleinzelliges  Fasergeflecbt  (nur  bei  E.  flavicans  parallel  faserig).  Mark  locker- 
filzig, mit  oder  ohne  solide  Stränge. 

Ilagenia.  Thallus  blattartig,  nur  auf  der  obern  Seite  und  an  den  Bändern 
berindet.  Rinde  von  beträchtlicher,  aber  angleichmäsBiger  Dicke  ,  aus  ver- 
worren verfilzten  Fasern  bestehend.  Mark  lockerfilzig,  mit  oder  ohne  solide 
Str&nge. 

Sphaerophoreae. 

8phaerophoru8.  Thallus  stielrund.  Jüngere  Binde  aus  vorherrschend  senk- 
recht g^en  die  Oberfläche  verlaufenden,  ältere  aus  vielfach  verästelten, 
eigenthümlich  verfilzten  Fasern  bestehend.  Mark  ziemlich  dichtfilzig,  jedoch 
ouie  solide  Strange,  mit  vorherrschend  longitudinalem  Faserverlauf. 


Roccella,  Thallus  stielrund.  Binde  aus  senkrecht  gegen  die  Oberfläche  verlau- 
fenden, büschelig  verzweigten  Fasern  bestehend.  Mark  ein  verworrenes, 
lockeres  Fasergenecht.  —  Vermehrung  der  Gonidien  durch  Ausstülpung. 


Thamnolia.  Thallus  walzig- pfriemenfonnig.  Binde  aus  sehr  kleinzelligen,  vor- 
herrschend senkrecht  gegen  die  Oberfläche  verlaufenden  Fasern  b^tehend. 
Mark  ein  solider  Homcylinder  mit  vorherrschend  longitudinalem  Faser- 
verlauf. 

Cladonlaoeae. 

Cladonia,  Zwei  Generationen  :  Thallus  und  Podetium  (ProtolhalluB  und  Thal- 
lus); ersterer  blattartig  oder  k  rüsten  artig ,  nur  auf  der  obern  Seite  berindet, 
mit  lockprlilzigem  Marke;  letzteres  vcrschiodengeataltig,  hohl,  mit  periphe- 
rischer Gonidienbildung  und  bloss  stellenweise  vorhandener  Riudenschichl. 
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Erklänmg  der  Tafeln. 


Die  Figuren  wurden  mit  wenigen  Ausnahmen ,  worunter  die  Mehrzahl  der  Oonidiengrup- 
pen ,  mittelst  der  Camera  lucida  oder  dem  Sömmering'schen  Spiegel chen  entworfen  und  sodann 
Yon  freier  Hand,  nöthigenfalls  bei  stärkerer  Vergrösserung,  sorgfältig  ausgeführt.  Die  Angabe 
der  Vergrösserung  wurde  auf  den  Tafeln  weggelassen ;  sie  ist  dafür  in  der  Erklärung  den  Num- 
mern der  Figuren  in  ( )  beigesetzt. 

Taf.  I. 

Fig.  1  —  23.  üsnea  barbata. 

1  (515)  Querschnitt  durch  ein  Thallusende,  ganz  nahe  der  Spitze.    Die  6  grünen  Zellen  sind 

dicht  zwischen  die  Fasern  eingebettet. 

2  (258)  Ein  ähnlicher  Querschnitt ,  ebenfalls  mit  6  paarweise  zwischen  den  Fasern  liegenden 

grünen  Zellen.  Die  Lumina  der  quergeschnittenen  Fasern  sind  hier  dunkel  gezeichnet, 
die  Wandungen  hell  gelassen. 

3  (515)  Stück  eines  Querschnittes  durch  ein  Thallusende  von  circa  100  Mik.  Dicke.  Die  Rinden- 

fasern  verlaufen  hier  noch  mit  der  Thallusaxe  parallel ,  sind  daher  sämmtlich  quer- 
geschnitten ;  ihre  Wandungen  sind  jedoch  bereits  stark  verdickt.  Der  Medullarstrang 
besteht  aus  circa  70  Fasern. 

4  (258)  Querschnitt  durch  ein  Thallusende ,  nicht  weit  unterhalb  der  Spitze.    Der  Raum  zwi- 

schen Medullarstrang  und  Rinde  wird  vom  lockeren  Markgeflecht  ausgefüllt ,  in  wel- 
chem die  Gonidien  liegen. 

5  (515)  Längsschnitt  durch  die  Mitte  der  Thallusspitze.  Die  Zeichnung  wurde  mit  der  Camera 

lucida  entworfen  und  hierauf  nach  Zusatz  von  Kali  ausgeführt.  Die  obersten  Gonidien, 
7  auf  der  rechten ,  5  auf  der  linken  Seite ,  waren  luftdicht  zwischen  die  Fasern  ein- 
gebettet. Mark-  und  Rindenfasern  schliessen  sich  über  denselben  zusammen. 

6  (515)  Ein  Stück  Rinde  in  der  Nähe  der  Spitze,  von  der  Fläche  gesehen,  nach  Zusatz  von  Jod- 

tiiictur.  Der  longidutinale  Verlauf  der  Rindenfasem  tritt  zwar  noch  deutlich  hervor ; 
ihre  einzelnen  Zellen  sind  indess  bereits  in  lebhafter  Yerästlung  begriffen. 

7  (515)  Drei  Rindenfasem  zunächst  der  Spitze,  nach  Zusatz  von  Jodtinctur.    Die  Yerästlung 

der  einzelnen  Zellen  hat  noch  nicht  begonnen. 

8  (c.  900)  Zwei  Rindenfasem,  deren  Zellen  sich  zu  verästeln  beginnen,  in  Jodlösung.  Es  wurde 

bloss  der  gefärbte  Inhalt  gezeichnet. 

9  (515)  Querschnitt  durch  die  ältere  Rinde,  mit  Jodtinctur  behandelt.  Die  vielfach  verästelten 

Rindenfasem  bilden  ein  verworrenes  Filzgewebe.  Einzelne  Fasern  lassen  sich  vor- 
zugsweise in  radialer  Richtung  eine  Strecke  weit  verfolgen. 

10  (50)    Querschnitt  durch  die  Rinde  eines  dicken  Stammes  mit  zahlreichen  warzenförmigen 

Auswüchsen. 

1 1  (370)  Querschnitt  durch  die  Rinde  des  nämlichen  Stammes ,  mit  Jodtinctur  behandelt.  Der 

peripherische  Theil  sticht  von  dem  tieferliegenden ,  wo  die  Lebensthätigkeit  in  man- 
chen Fasern  bereits  erloschen  ist,  auffallend  ab  und  zeigt  einen  vorherrschend  radialen 
Faserverlauf  (zuweilen  in  noch  höherem  Grade,  als  es  in  der  Zeichnung  dargestellt  ist). 
11  ^  (c.500)  Einzelne  Fasern  des  peripherischen  Theils,  zunächst  der  Oberfläche. 
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12  (515)  Tangential« chnitt  dureh  den  peripheriBchen  Theit  der  Kinde  de«  nämlichen  Stamme«. 

Die  meisten  Faeem  sind  quergeEchnittsn. 

13  (ISS)  QuersDhnitt  durch  die  Binde  und  iwei  papillenßnnige  Auswüchse  derselben.  In  Kali. 

14  (25S)  Querschnitt  durch  die  Rinde  eines  circa  2  Millm.  dicken  Stammes,  mit  aufTaUcnd 

groisen  Zellhöhlungen.  Hie  und  da  beobachtet  man  einzelne  succeHaive  Zellen  einer 
Faser,  durch  eine  dünne  Scheidewand  von  einander  getrennt.  Um  die  Contur  de»  Zell- 
lumene  zieht  sich  conatant  ein  heller  Ring,  welcher  der  innersten  Schicht  der  Zell- 
membran entspricht. 

IS — IG  (6U0)  Zwei  Oonidien  mit  Olartigen  Tropfen  im  Inhalt,  nach  Zusatz  von  Salpetersiure 
and  Jodtinctur.  Der  Inhalt  hat  sich  stark  zusammengezogen  und  die  Tropfen  springen 
halbkugelig  nach  aussen  vor. 

17  (TOD)  Ein  isolirtea  Oonidium,  durch  eine  zarte  Scheidewand  in  twei  Zellen  getheilt. 

1B  (700)  Ein  iweigetheiltes  Oonidium,  noch  am  Stiele  befestigt-  In  a  liegen  die  beiden  Theil- 
zellen  neben  einander,  in  b  über  einander. 

lA  (700)  Ein  isolirtea  Oonidium,  das  sich  in  4  tetraedrisch  gestellte  Zellen  getheilt  hat,  in  zwei 
verschiedenen  Lagen,  a  Drei  Zellen  sind  zugekehrt,  die  vierte  ist  abgekehrt.  6  Alle 
4  Zellen  sind  wenigstens  zum  Th eil  sichtbar;  die  beiden  rechts  und  links  liegenden 
stossen  in  der  Mitte  der  abgekehrten  FlSche  zusammen. 

20  (700)  Ein  ähnliches  Oonidium,  mit  Jodtinctur  behandelt. 

2t  (700]  Ein  dhnliches  Oonidium,  mit  halbkugelig  nach  aussen  vorspringenden  Theilzetlen, 
wovon  3  zugekehrt,  die  4.  abgekehrt. 

32  (700)  Eine  Gruppe  von  B  Theiliellen  in  4  verschiedenen  Lagen ,  mit  Jodtinctur  behandelt. 
a  Eine  pentagonale  Zelle,  umgeben  von  S  andern,  ist  genau  zugekehrt ;  die  zwei  übri- 
gen liegen  auf  der  abgekehrten  Seite,  b  Etwas  gedreht,  sodass  simmtliche  8  Zellen 
gleichzeitig  gesehen  werden,  c  Noch  mehr  gedreht.  Unter  jeder  der  3  grOsiern ,  ein 
Dreieck  bildenden  Zellen  liegt  eine  andere,  d  Eine  Lage,  in  welcher  man  ebenfalls, 
wie  in  b,  alle  B  Zellen  gleichzeitig  sieht. 

23  (700)  Eine  Ähnliche  Oruppe  in  3  verschiedenen  Lsigen.  a  und  6  zeigen  die  nbniiche  Anord- 
nung, wie  a  und«  in  vorhergebender  Figur,  e  Eine  Lage,  welche  der  in  Fig.  19,  (dar- 
gestellten entspricht.  Andere  Scheidewinde  waren  hier,  weil  zu  schief  stehend,  nicht 
sichtbar. 

Taf.  II. 

Fig.  1—25.    Uuea  barbata. 
1  (c.  600)  Eine  Oonidiengruppe  von  S  Zellen  in  3  verschiedenen  Lagen,  nach  Zusatz  vi 

tinetur.    Diti  Stit-helle  hat  sich  ber 
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Winkeln  von  einem  mittlereu  Puncte  ausgehen  (vgl.  Taf.  I.  Fig.  19a};  die  übrigen  3, 
sehr  wahrscheinlich  die  später  gebildeten,  sind  wegen  der  etwas  schiefen  Lage  weniger 
deutlich  und  verlaufen  von  einem  Puncte  der  erstem  scheinbar  bogenförmig  gegen  die 
Peripherie.  In  b  ist  eine  pentagonale  Zelle,  umgeben  von  5  anderen,  zugekehrt. 

10  (800)  Ein  ähnliches  Gonidium  in  zwei  entsprechenden  Lagen  a  und  b.  In  a  sind  ausser  den 

3  altem  Scheidewänden ,  welche  in  der  Mitte  der  zugekehrten  Seite  zusammenstossen, 
bloss  noch  2  andere  sichtbar.  Die  dritte  war  entweder  noch  gar  nicht  gebildet  oder 
hatte  eine  andere  Lage,  als  in  Fig.  9  a. 

1 1  (700)  Ein  Gonidium ,  das  sich  ausnahmsweise  bloss  in  6  Zellen ,  3  grössere  und  3  kleinere 

getheilt  hat,  mit  Jodtinctur  behandelt. 

12  (700)  Ein  Gonidium,  das  sich  ausnahmsweise  in  viele  Zellen  getheilt  hat,  mit  Jodtinctur 

behandelt. 

13  (700)  Ein  Gonidium,  das  sich  in  9  Zellen  getheilt  hat,  etwas  platt  gedrückt,  a  von  der  Seite, 

b  von  der  Fläche  gesehen.  In  b  sind  6  Zellen  um  eine  centrale  gelagert. 

14  (700)  Ein  Gonidium,  bei  welchem  die  Theilung  in  4  Zellen  ausnahmsweise  durch  rechtwin- 

kelig sich  kreuzende  Scheidewände  erfolgte,  a  Seitenansicht,  6  Flächenansicht.  Ein 
einziges  Mal  beobachtet. 

15  Schematische  Darstellung  des  normalen  Verlaufes  der  Scheidewände  auf  der  Oberfläche  eines 

in  8  Zellen  getheilten  Gonidiums.  Das  gebildete  Netz  —  auf  der  abgekehrten  Seite 
durch  punctirte  Linien  angedeutet  —  besteht  aus  4  Fünfecken  und  4  Vierecken ;  ein 
Fünfeck  liegt  auf  der  abgekehrten  Seite,  ein  zweites  in  der  Mitte  der  zugekehrten,  die 
beiden  übrigen  symmetrisch  rechts  und  links ,  etwas  nach  oben.  Die  Fünfecke  bilden 
hier  eine  zusammenhängende  Zone  auf  der  Kugeloberfläche ;  zu  beiden  Seiten  der- 
selben (oben  und  unten)  liegen  paarweise  beisammen  die  Vierecke. 

16  (20)  Längsschnitt  durch  einen  dichotomisch  verzweigten  Thallus.  An  derVerzweigungsstelle 

findet  nur  eine  sehr  schwache,  kaum  bemerkliche  Kreuzung  der  Markfasem  statt.  Auf 
der  rechten  Seite  befindet  sich  ein  junger  Söredialast,  der  mit  dem  MeduUarstrang  des 
Stammes  noch  nicht  in  Verbindung  steht. 

17  (100)  Längsschnitt  durch  den  Thallus  und  einen  jungen  Adventivast.    In  letzterem  haben 

sich  bereits  Gonidien  gebildet. 

18  (20)  Längsschnitt  durch  den  Thallus  und  den  Basaltheil  eines  altem  Adventivastes.    Der 

Markstrang  des  letztem  hat  sich  mit  dem  des  Stammes  in  Verbindung  gesetzt.  Eine 
Kreuzung  der  Fasem  findet  hier ,  weil  der  Verzweignngswinkel  ein  spitzer  ist ,  in  ge- 
ringerem Grade  statt,  als  bei  horizontal  abstehenden  Aesten.  r—  Auf  der  rechten 
Seite  liegt  ein  ganz  junger  Söredialast  zwischen  den  beiden  Schnittflächen. 

19  (40)  Längsschnitt  durch  den  Thallus  und  die  Basis  eines  altera  Soredialastes.  Der  MeduUar- 

strang des  letztem  hat  sich  in  der  angedeuteten  Weise  mit  dem  des  Stammes  in  Ver- 
bindung gesetzt. 

20  (40)  Ein  ähnlicher  Längsschnitt  durch  die  Basis  eines  etwas  jungem  Soredialastes,  dessen 

MeduUarstrang  denjenigen  des  Stammes  noch  nicht  erreicht  hat. 

21  (15)  Längsschnitt  durch  den  Basaltheil  des  Stammes  und  die  Unterlage.    Der  MeduUar- 

strang theUt  sich  in  eine  grosse  Zahl  kleiner  Faserbündel ,  welche  sich  auf  der  Unter- 
lage (hier  auf  einer  Borkenschuppe)  ausbreiten  und  von  denen  eines  auf  der  rechten 
Seite  durch  eine  Schicht  von  Korkzellen  in  das  darunter  Uegende  Rindenparenchym 
eingedrungen  ist. 

22  (500)  Einzelne  Faserzellen  aus  dem  MeduUarstrang ,  mit  Jod  behandelt :  a  in  der  Nähe  der 

Spitze,  bcd  nach  stattgefundener  Streckung  in  Folge  des  Längen wachsthums.  In  c 
sind  die  einander  zugekehrten  Enden  der  Zellen  durch  Copulation  mit  einer  benach- 
barten Faser  verbunden.  In  d  trägt  eine  der  Zellen  ein  Stück  eines  Astes. 

23  (500)  Ein  Soredium,  welches  bereits  einen  deutlichen  Scheitel  gebildet  hat. 

24  (500)  Ein  etwas  weiter  entwickeltes  Soredium  mit  zahlreichen  Gonidien. 

25  (30)  Längsschnitt  durch  einen  mehrfach  verzweigten  Thallus.    Die  eigentliche  Spitze  ist 

nach  links  gebogen  und  die  scheinbar  directe  Fortsetzung  des  Thallus  erweist  sich 


Eufalge  des  FaRerrerlanfea  a1«  ein  Adventivut ,  der  sich  nicht  weit  Über]  der  Bm!«  in 
zwei  Gabelitte  theilt,  von  denen  der  eine  in  gleicher  Höhe  iwei  AdventiviUte  tiigt. 

Tar.  III. 

F^.  1  —  15.   Bryopogon  jabatni  L. 

1  (ISS)  Querschnitt  durch  ein  Thallutende,  ganz  nahe  der  Spitze.' 

2  (50)  Querschnitt  durch  den  allem  Thallus. 

3  (700)  Ein  in  9  Zellen  getheiltca  Oonidium  in  4  verschiedenen  Lagen.  In  a  und  6  sieht  man  die 

nämlichen  7  Zellen :  in  e  wird  die  unterste  der  mittleren  Reihe  von  der  centralen  in  a 
bedeckt    deine  Lage,  welche  wahrscheinlich  der  aufTaf.  II.  Fig.  19  A  dargeslellten 
entspricht  und  nur  die  altern  Scheidewände  deutlich  zeigt. 
4 — 6  (500)  Gruppen  von  je  S  grQnen  Zellen ,  durch  Theilung  aua  einem  einsigen  Gonidinm  ent- 
standen.   Die  ThcilzcUen  haben  sich  entweder  von  selbst  oder  in  Folge  äusserer  Ein- 
wirkung in  eine  Ebene  gelegt. 
T  (700)  Ein  in  4  Zellen  getheiltes  Oonidium  mit  der  Anheftungsatellc  des  Stieles. 
8  (700)  Ein  in  4  Zellen  getheilte«  Oonidium,  noch  am  Süele  befestigt,  der  hier  ausnahmsweise 

zweizeilig  ist.   Die  Zellen  links  decken  einander. 
d  (TOO)  Eine  Gruppe  von  5  grQnen  Zellen  (die  übrigen  sind  weggefallen),  mit  verftstelter  Stiel- 

lelle.   (Mit  Jodtinctur  behandelt  und  wieder  entfBrbt). 
10  (700)  Eine  ähnliche  Gruppe  von  G  Zellen.  Die  Verästlung  der  Stielzellc  hat  kaum  begonnen. 
II — 12  (o.  700]  Foterzellen  aus  der  Kinde,  durch  Oopulation  mit  einander  verbunden,  nach  Zu- 
satz von  Jodtinctur.  Es  wurde  bloss  der  gefärbte  Inhalt  gezeichnet. 

13  (500)  Zwei  verästelte  Fasern  aus  dem  oberflächlichen  (kurzzelligcn)  Theil  der  Rinde ,  mit 

JodtinctuT  behandelt.  Die  Umrisse  der  Membran  sind  auch  hier  weggelassen. 

14  (80)   Längsschnitt  durch  eine  Verzweigungu teile.    Auf  der  linkeu  Seile  geht  der  Schnitt 

bloas  durch  die  Rindenschicht :   man  sieht  die  Gonidien  durchschimmern.    In  der 
Achsel  findet  eine  Kreuzung  der  Fasern  statt. 

15  (80)   Längsschnitt  durch  die  Rinde  in  der  Achsel  zweier  Gabeläste.     Der  Veiaweigungs- 

winkel  ist  hier  noch  stumpfer  als  in  Fig.  14 ,  die  Kreuzung  der  Fasern  daher  weniger 
bemerkbar. 

Fig.  16  —  25.    Bryopogron  oohrolsnciu  Ehsh. 

16  (50)   Querschnitt  durch  ein  Thallusende,  in  der  Nähe  der  Spitze. 
IT  (21)  Querschnitt  durch  den  altera  Thallut. 

18  (600)  Ein  in  B  Zellen  (wovon  7  sichtbar)  getheiltes  Gonidium,  mit  Jodtinctur  behandelt.  Die 
Verftatlung  der  Stiehelle  hat  begonnen }  man  sieht  zwei  Fsserenden  zwischen  der  Zelle 
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Fig.  26 — 28.   Bryopogon  Barmentoms  Ach. 

26  (2)  Ein  Stfick  des  Thallus  mit  in  der  Mitte  durchbrochener  Verzweigungsstelle. 
27—28  (500)  Faserzellen  aus  der  altem  Rinde,  durch  Gopulation  mit  einander  verbunden,  nach 
Zusatz  von  Jodtinctur.  Die  Conturen  der  Membran  wurden  nicht  gezeichnet. 

Fig.  29.   Bryopogon  lateolns  (Ceratoclada  luteola  Delise). 

29  (2)  Ein  eigenthQmlich  verästeltes  Thallusstück.    Die  beiden  nach  unten  gekehrten  Aeste 

sind  durch  einen  kleineren  quer  verlaufenden  dritten ,  der  selbst  wieder  verästelt  ist, 
mit  einander  verbunden. 

Fig.  30  —  33.    Cornicolaria  triBtis  Web. 

30  (100)  Querschnitt  durch  ein  Thallusende,  ganz  nahe  der  Spitze ,  mit  2  —  3  im  Centrum  lie- 

genden, dicht  zwischen  die  Fasern  eingebetteten  Oonidien. 
3i  (150)  Querschnitt  durch  ein  anderes  Thallasende.  Die  Gonidien  erscheinen  hier  in  3  Punc- 
ten ;  sie  sind  ebenfalls  dicht  zwischen  die  Fasern  eingebettet. 

32  (100)  Querschnitt  durch  ein  anderes  Thallusende,  mit  lockerfilzigem  Markgewebe. 

33  (100)  Querschnitt  durch  den  alten  Thallus.  Das  lockere  Markgewebe  springt  in  zwei  Puncten 

fast  bis  zur  Oberfläche  vor. 

Taf.  IV. 

Fig.  1  —  6.   Parmelia  fahlnnenBis  y  triitif  Schaer. 

1  (100)  Querschnitt  durch  den  strauchartigen  Thallus.  Die  Gonidien  liegen  auf  der  Lichtseite, 

wie  bei  laubartigen  Formen. 

2  (100)  Querschnitt  durch  einen  stielrunden  Thalluszweig ,  ebenfalls  mit  einseitiger  Lagerung 

der  Oonidien. 

3  (60)  Querschnitt  durch  einen  andern  stielrunden  Thalluszweig.    Das  lockerfilzige  Mark- 

gewebe zeigt  sehr  unregelmässige  Conturen. 

4  (515)  Durchschnitt  durch  die  obere  Rinde  eines  laubartigen  Lagers,  nach  Zusatz  von  Jod- 

tinctur. Der  ganz  oberflächliche  Theil  ist  ausgebleicht. 

5  (60)   Querschnitt  durch  ein  strauchartiges  Lager,  dessen  lockeres,  gonidienfQhrendes  Mark- 

geflecht an  drei  Stellen  bis  zur  Oberfläche  vorspringt. 

6  (70)  Querschnitt  durch  den  laubartigen  Thallus.   Gonidien  nur  auf  der  obem  Seite. 

Fig.  7.   Cornionlaria  tristif  Web. 

7  (370)  Längsschnitt  durch  die  Rinde,  nach  Zusatz  von  Jodtinctur. 

Fig.  8  —  9.   Cetraria  acnleata  Ehrh. 

8  (30)  Querschnitt  durch  den  Thallus.    Der  innere ,  pärallelfaserige  Theil  der  Rindenschicht 

erscheint  etwas  dunkler,  als  der  äussere. 

9  (515)  Längsschnitt  durch  die  Rinde,  mit  Jodtinctur  behandelt.    In  der  innem  Hälfte  des 

peripherischen  Theils  sind  die  Zellhöhlungen  auffallend  erweitert. 

Fig.  10  — 11.    Cetraria  iälandica  L. 

10  (258)  Querschnitt  durch  ein  Thallusende,  nicht  weit  von  der  Spitze. 

11  (500)  Ein  Thallusende,  das  in  eine  farblose,  ziemlich  parallelfaserige  Spitze  ausläuft,  nach 

Zusatz  von  KalUösung. 

Fig.  12.   Cetraria  straminea  Kbemfelh. 

12  (515)  Querschnitt  durch  die  obere  Rinde.    Der  ganz  oberflächliche  Theil  ist  ausgebleicht 

und  scheinbar  structurlos.    Unter  demselben  liegt  ein  kleinzelliges  Gewebe  mit  ein- 
gebetteten gelben  Körperchen,  die  auf  dickeren  Schnitten  als  ein  gelbes  Band  erschei- 


oen.  ZuoSohst  dem  Harke  «odlich  finden  eich  die  groMBD  Zellen,  welche  in  der  Sltem 
Rinde  conatont  vorkommeD. 

Fig.  13 — 15.   Eremia  vnlpina  L. 

13  (30J   Querschnitt  durch  einen  Thsllui  mit  mehreren  soliden  MarkttrSngen. 

14  (370)  LängBBchnitt  durch  die  Rinde  und  einen  damit  veraohmolienen  Marketrang.  Der  Merk- 

■trang  ist  parallelfMerig,  die  Rinde  ein  Terworrenei  Filigewebe. 

15  (30)   Quenchuitt  duroh  einen  Thellua  mit  einem  eincigen  Boliden  Mukatrang. 

Fig.  16  —  17.    EremiK  flaiicaiu  Sw. 
16— IT  (5U)  Quenchnitte  durch  den  &llein  Thaliua. 

T«f.  V. 

Fig.  I.   ErtrnjaTiiIpina  L. 

1  (370)  tJingsachnitt  durch  die  TbftlluMpitEe ,  in  EalilOiung  erhitst.    Der  Schnitt  geht  nicht 

genau  durch  die  Mitt«,  daher  sieht  man  den  Scheiteltheil  von  auasen. 
Hg.  2  — 5.  EvernisfufaraMaL. 

2  (500)  Durchschnitt  durch  die  untere  Rinde. 

3  (180)  Durchschnitt  durch  iwei  Prolificationen  der  obem  Rinde.  Die  Faiera  verlaufen  senk- 

recht gegen  die  Oberfl&che. 

4  (80)  Durchschnitt  durch  den  Thaltusrand.  Oonidien  nur  auf  der  obem  Seite. 

5  (300)  Scheiteltheil  der  vorhergehenden  Figur,  stArker  vergrflssert. 

Fig.  6.   EversiB  divaricata  L. 

0  (6O0)  Oonidiengruppe  mit  veristeltem  Stiel,  mit  Jodtinctur  behandelt.    Die  nimliche  Faser 

trigt  ausserdem  ein  ungetheiltes  Oonidium  mit  einaelligem  Stiel, 

Fig.  7  —  8.   Ramalina  farinaoea  L. 

7  (36)  Querschnitt  durch  den  Thallus.    Die  soliden  Harkstr&nge  sind  mit  der  Rinde  ver- 

schmollen. 
S  (100)  Ungsschnitt  duroh  die  Rinde  und  einen  damit  verschmolienen  Markstrang. 

Fig.  9  —  It.  Kamalina  oalioarii  L. 
ff  (70)  Querschnitt  durch  den  Thallus  in  der  N&he  der  Spitze.    Das  Mark  ist  durcbgehends 
lockerfilzig. 
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Faserstttcke  sind  in  der  Zeichnung  weggelassen.   Wo  eine  Kreuzung  der  Fasern  statt- 
findet, liegt  selbstverständlich  die  eine  höher,  die  andere  tiefer. 

Taf.  VI, 

Fig.  1.   Sphaerophorns  fragilii  L. 

1  (40)  L&ngsschnitt  durch  ein  pseudodichotomisch  verzweigtes  Thallusende. 

Fig.  2  —  17.   Eoccella  tinctoria  DC . 

2  (370)  L&ngsschnitt  durch  die  Mitte  der  Thallusspitze. 

3—5  (500)  Einzelne  verästelte  Rindenfasem,  durch  Zerdrücken  der  Rinde  isolirt,  in  Fig.  3  und  5 
mit  Gonidien.  In  Fig.  4  sind  zwei  neben  einander  liegende  Faseräste  durch  Copulation 
mit  einander  verbunden. 
6  (500)  Eine  verästelte  Rindenfaser  nach  Zusatz  von  Jodtinctur. 

7 — ^9  (600)  Einzelne  noch  am  Stiele  befestigte  Gonidien,  mit  Jodtinctur  behandelt.  In  Fig.  8  ist 
der  Stiel  einzellig ;  gewöhnlich  wird  er,  wie  in  Fig.  7  und  9,  von  einer  Ausstülpung 
der  Faserzelle  gebildet. 

10 — 16(600)  Einzelne  Gonidien,  die  sich  durch  Ausstülpung  vermehrt  haben.    Die  Tochter- 
zellen bilden  mit  der  Mutterzelle  verschieden  gestaltete  Gruppen. 

1 7  (30)   Längsschnitt  durch  ein  Thallusende. 

Fig.  18  —  20.   Cladonia  forcata. 

IS  (50)  Querschnitt  durch  das  Podetium  und  eine  allseitig  umrindete  Prolification.  Das  Gewebe 
im  Innern  dieser  letztem  ist  lockerfilzig. 

19  (30)  Querschnitt  durch  das  Podetium  und  ein  vertical  stehendes  Schüppchen.   Letzteres  ist 

durch  Ablösung  der  Rinde  entstanden. 

20  (30)  Querschnitt  durch  eine  auf  beiden  Seiten  berindete  Prolification  und  den  entsprechen- 

den Theil  des  Podetiums. 

Fig.  21.  22.   Thamnolia  vermicnlarifl  Ach. 

21  (170)  Längsschnitt  durch  die  Thallusspitze.  Die  Rindenfasem  verlaufen  vorherrschend  senk- 

recht zur  Oberfläche. 

22  (50)  Längsschnitt  durch  ein  Thallusende. 

Fig.  23  —  26.    Cladonia  stellata  nncialis  Sch. 

23  (80)  Querschnitt  durch  das  Podetium,  nicht  weit  von  der  Spitze.  Das  Gewebe  ist  durch  und 

durch  dicht  und  gonidienlos. 
21  (100)  Ein  ähnlicher  Querschnitt  mit  3  kleinen  Gonidiengruppen ,  welche  in  ein  lockerfilziges 
peripherisches  Fasergeflecht  eingebettet  sind. 

25  (180)  Längsschnitt  durch  die  Spitze  eines  Podetiums.   Auf  der  rechten  Seite  bemerkt  man 

kleine  Gonidiengruppen  im  peripherischen  Fasergeflecht. 

26  (300)  Längsschnitt  durch  die  Rinde  und  das  Mark,  mit  Jodtinctur  behandelt. 

Fig.  27.    Cladonia  graoilis  L.  var.  chordalis. 

27  (50)   Querschnitt  durch  das  Podetium.     Der  Schnitt  geht  durch  drei  Rindenschüppchen, 

unter  welchen  die  Gonidien  liegen. 

Taf.  VII. 

Fig.  1 .   Cladonia  torg^da  Ehbh. 

1  (50)    Längsschnitt  durch  die  Spitze  des  Podetiums.  Der  Scheiteltheil  ist  rindenlos  und  ohne 

Gonidien. 

Fig.  2  —  5.    Cladonia  fqaamoia  HoFFM. 

2  (80)  Durchschnitt  durch  ein  horizontal  abstehendes  Blättchen  und  den  entsprechenden 

Theil  des  Podetiums. 


3  (180)  DurchschDitt durch  ein  jungeiKindenKhüppchen,  da«  dem  peripheriaoh«D  Fuergeflecht 

auftitit.    Unter  demaelben  tiegen  ubireiche  QoDidieu. 

4  (SO)  Durchschnitt  durch  die  Spitae  des  Podetiums,  mit  lahlreichen  RindeDschOppchen. 

9  (50)  Durchachnitt  durch  zvei  Rindeiuchüppchen  und  dea  entsprechenden  Theil  des  Pode- 
tiuma.  Die  SchOppchen  begimien  sich  aufiurichten. 

flg.  6.   Cladonia  furcata. 

6  (25)   Durchschnitt  durch  den  Protothallusfl'liaUus)  und  den  Baaaltheil  de«  Podetiunu.  LeU< 

teies  steht  mit  der  Unterlage  in  unmittelbarer  Vert>iiiduDg. 

Fig.  7  —  8.    Cladonia  pyxidata  L. 

7  (30)  Längsschnitt  durch  das  Becherchen. 

B  (100)  Eine«  der  beiden  HSrner  des  Torhergehenden  L&ngi«chnitte>  «Uirker  vergrOuert. 

Fig.  9.    Cladonia  rangiftrina  L. 
9  (270)  Stock  eines  Querschnitte«  durch  da«  Podetium.  Die  Gonidien  aind  in  da«  peripher!- 
«che  Faseigeflecbt  eingebsttet. 

Fig.  10  — 11.    Steroocanlon  tomvntofnm  Fa. 

10  (60)  Längsschnitt  durch  den  Thallus  und  einen  jungen  AdventiTaaC.    Die  Harkfiisern  des 

Astes  kreuxen  sich  mit  denen  des  Stammes. 

1 1  (50)  LSngsBchnitt  durch  den  Thallus  und  einen  etwas  weiter  entwickelten  AdventiTast. 

Fig.  12  — 14.   Lichina  pygmafta. 

12  (100)  LSngsschnitt  durch  ein  Thallusende.     Die  Markfatem  verlaufen  bogenfdimig  nach 

ausaeu.    EinieloB  Oonidienketten  kommen  auch  im  mittlem  Theile  des  Markes  *or. 

13  (SOO)  laoUrte  Oonidienketten  in  verschiedenen  Stadien  der  Entwickelung.  a,  b  einfache  Ket- 

ten; /Kette  mit  einer  längs  getheilten  OUedenelle )  c,  d,  «  Oonidienketten,  bei  wel- 
chen einzelne  Olieder  durch  LAngswBnde  in  2—3  Zellen  getheilt  erscheinen. 

U  (250)  Längaschnltt  durch  die  Rinde  und  einen  Theil  des  Marke«. 

IS  Schemaüsche  Darstellung  des  ortbogonal-trajectorischen  Faaerverlaufas.    Die  Gurren 

haben  die  Eigenschaft,  dsss  sie  einen  Halbkreis  tax,  welcher  in  der  «ngedeutetao 
Weise  atlra&lig  vorrOckt,  bis  der  Punct  a  mit  dem  Punct  g  lUsammenMt ,  in  jader 
beliebigen  Lage  rechtwinkelig  schneiden. 


Ueber  das  angebliche  Vorkommen  Ton  gelöster  oder 
formloser  Stärke  bei  Ornithogaliim« 


Im  Jahre  1857  (Bot.  Zeit.  pag.  420)  machte  Sanio  bekannt ,  er  habe  in  den 
Epidermiszellen  von  Gagea  Starke  als  Lösung  gefunden.  Denn  in  dem  bomoge« 
nen  Inhalte  bewirkte  Jodlösung  einen  fein  flockigen  sich  blau  färbenden  Nieder- 
schlags dessen  Ton  vom  reinsten  Blau  bis  zu  Violett  schwankte.  Gagea  pratensis 
zeigte  diese  Erscheinung  nicht,  wohl  aber  einmal  Ficaria  ranunculoides. 

Schenk  s  durch  diese  Mittheilung  veranlasst,  gab  eine  Notiz  über  seine  im 
Jahre  1851  in  gleicher  Richtung  gemachten  Beobachtungen  (Bot.  Zeit.  1857, 
pag.  497).  Er  hatte  das  Vorkommen  von  Stärkelösung  in  den  Epidermiszellen 
des  Stengels,  der  Blfitter,  Bracteen,  Perigonblätter  und  des  Fruchtknotens  von 
Omithogalum  nutans  constatirt.  Jodtinctur  färbte  den  dickflüssigen ,  homogenen 
Inhalt  zuerst  weinroth ,  dann  violett ,  endlich  schön  indigoblau ,  wobei  derselbe 
feinkörnig  und  flockig  wurde.  Später  beobachtete  er  die  gleiche  Erscheinung  an 
O.  longebracteatum,  nicht  aber  an  einigen  andern  Arten. 

Im  gleichen  Jahr  (Bot.  Zeit.  1857,  pag.  555)  gab  Schenk  eine  theilweise 
Berichtigung.  Er  sah  eine  blaue  und  violette  Färbung  auch  bei  mehreren  andern 
Omithogalumarten  nach  längerer  Dauer  der  Einwirkung  eintreten,  hielt  aber  die 
gefärbte  Substanz  nicht  mehr  für  Stärke,  sondern  für  einen  derselben  zunächst 
verwandten  Körper  der  Stärkereihe.  Den  Grund  hiefür  fand  er  in  dem  Umstand, 
dass  die  blaue  Färbung  durch  Wasser  vollständig  entfärbt  werde.  Die  Jodver- 
bindung der  Stärke  soll  nach  Schenk  in  Wasser  ihre  Farbe  nicht  verlieren,  wie 
er  sich  neuerdings  durch  eine  Reihe  von  Versuchen  überzeugt  habe.  —  Diese  ist 
unrichtig.  Jede  Form  von  Stärke  (Kömer,  Kleister  und  die  sogenannte  Lösung) 
wird  durch  Wasser  vollständig  entfärbt.  Da  aber  die  Stärke  viel  Jod  einzulagern 
vermag,  so  dauert  es  oft  sehr  lange,  bis  die  Wirkung  erreicht  ist.  Für  schwarz- 
blaue Stärkekörner  braucht  es  Tage,  für  hellblaue  nur  %  bis  1  Vt  Stunden.  Uebri- 
gens  hängt  es  nicht  bloss  von  der  Menge  des  eingelagerten  Jod,  sondern  auch  von 
der  Menge  des  Wassers,  die  man  anwendet,  und  von  der  Grösse  der  freien  Wasser- 
oberfläche ab.   Wie  es  scheint,  geht  das  Jod  fast  ausschliesslich  durch  Verdun- 
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Btung  verloren.  Das  Wasser  Termag  der  Jodstarke  eine  ftasserat  geringe  Menge 
von  Jod  zu  entziehen ,  nicht  aber  dieselbe  gegenüber  der  Verdunstung  festzuhal- 
ten ;  und  so  wird  nach  und  nach  der  ganze  J'odgehalt  ausgezogen.  Der  Umstand, 
dass  der  blau  oder  violett  gewordene  Inhalt  der  Epidermiszellen  durch  WaMer 
wieder  entfärbt  wurde,  konnte  also  nicht  beweisen,  dass  nicht  Stärke  sondern 
ein  anderer  verwandter  Stoff  der  Stärkereihe  vorhanden  sei. 

Im  Jahre  1858  bestätigte  Tr4cul  die  Anwesenheit  von  amorphem  Amylum  in 
den  Epidermiszellen  der  Frucht  von  Ornithogalum  pyrcnaicum  vor  der  vollstän- 
digen Keife  (Bulletin  de  la  soci^t^  botanique  de  France  1858,  p.  7il). 

Von  diesen  Thatsachen  hatte  ich  während  des  Druckes  meines  Werke«  über 
die  Starkekömer  noch  keine  Kenntniss.  Ich  habe  dort  angegeben,  dass  der  durch 
Jod  und  Wasser  sicli  blauende  Stoff,  den  ich  Granulöse  nannte,  nur  in  den 
Stärkekömern  und  in  den  Zellmembranen  vorkomme,  und  zwar  an  beiden  Orten 
gemischt  mit  Cellulose.  Eine  Ausnahme  schienen  jedoch  mehrere  Samen  zu  ma- 
chen, welche  in  Wasser  zerdrückt  einen  löslichen  oder  äusserst  fein  zertheilbaren 
Stoff  an  dasselbe  abgaben,  der  mit  Jod  eine  blaue,  violette  oder  rothe  Flüssigkeit 
lieferte.  '  Andere  Angaben  über  st^nannte  formlose  Stärke  hatten  nch  als  un> 
richtig  oder  im  höchsten  Grade  zweifelhaft  erwiesen. 

Die  Mittheilungen  von  Schenk  und  Sanio  veranlassten  mich  um  so  eher  zu 
einer  Wiederholung  ihrer  Beobachtungen,  weil  ich  auch  über  die  Frage,  ob  die 
Stärke  als  solche  löslich  oder  nur  im  äussersten  Grade  vertheilbar  sei,  nicht  zu 
einem  sichern  Abschluss  hatte  kommen  können.  Zur  Untersuchung  standen  mir 
nur  Ornithogalum  iimbellatum  Lin.,  O.  comosuin  Lin.  und  0.  sulphuieum  RöH. 
et  Schult,  zu  Gebot.  Davon  zeigte  sich  bloss  die  erste  Art  geeignet;  die  zweite 
gab  mit  Jod  keine  blaue  oder  violette  Färbung;  die  dritte  zeigte  zwar  diese 
Reaction,  aber  höchst  unbeständig  und  unsicher. 

Es  wurden  daher  für  die  Untersuchung  fast  ausschliesslich  die  Epidermis- 
zellen der  jungen  noch  grünen  Samenkapseln  von  O.  umbellatum  benutzt.  Die- 
selben enthalten  einen  zarten  Zellenkern,  einen  körnigen  dunkeln  Ballen  von 
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werden,  nachdem  er  sie  mit  Alcohol,  dann  mit  Chlorzinkjod  behandelt  hatte; 
letzterer  brachte  die  Färbung  durch  Jodtinctur  hervor. 

2.  Die  Fähigkeit,  sich  mit  Jod  blau  oder  violett  zu  färben,  geht  für  die  Epi- 
dermiszellen  auch  verloren ,  wenn  dieselben  bis  zur  Siedhitze  oder  zu  einer  Tem- 
peratur, welche  die  Stärkekömer  der  Spaltö£fnungszellen  in  Kleister  verwandelt, 
erwärmt  werden. 

3.  Den  gleichen  Eflfect  wie  Weingeist  und  erhöhte  Temperatur  hat  auch 
die  Salpetersäure,  und  zwar  schon  in  einer  Verdünnung,  welche  die  Stärkekömer 
in  den  Spaltöffnungszellen  noch  nicht  zu  Kleister  aufquellen  macht.  Wenn  die 
Einwirkung  der  genannten  Mittel  schwächer  ist,  so  sieht  man  oft  noch  sehr 
schwache  Andeutungen  von  violetter  Färbung. 

4.  An  einem  Stück  abgelöster  Epidermis  werden  immer  die  unverletzten 
Zellen  blau  oder  violett  gefärbt.  Alle  diejenigen  aber,  welche  verletzt  oder  ent- 
zweigeschnitten wurden,  bleiben  farblos,  man  mag  das  Präparat  zuvor  in  Wasser 
legen  oder  unmittelbar  mit  verdünnter  wässeriger  oder  Jodkaliumjodlösung  über- 
giessen.  Man  könnte  diese  Thatsache  so  erklären  wollen,  es  werde  der  gelöste 
Stoff  von  Wasser  ausgezogen  oder  schon  beim  Zerschneiden  entleert.  Allein  es 
ist  nicht  anzunehmen ,  dass  alle  Zellflüssigkeit  aus  Zellen  entleert  werde ,  die  nur 
in  geringem  Maasse  verletzt  sind.  Jodlösung  kann  die  Substanz  auch  nicht  aus- 
ziehen ,  da  sie  mit  ihr  eine  unlösliche  Verbindung  bildet.  Da  nun  auch  bei  un- 
mittelbarer Anwendung  von  Jodlösung  nie  irgend  eine  Färbung  in  den  verletzten 
Zellen  beobachtet  wurde,  so  mag  es  wahrscheinlich  sein ,  dass  die  Fähigkeit,  auf 
Jod  zu  reagiren ,  schon  durch  das  Zerschneiden  der  Zellen  verloren  gehe ,  wobei 
entweder  das  Absterben  des  Inhaltes,  oder  die  Einwirkung  des  Sauerstoffs  der 
Luft  maassgebend  sein  könnte. 

5.  Unverletzte  Epidermiszellen ,  die  längere  Zeit  in  Wasser  gelegen  haben, 
färben  sich  nicht  mehr  blau  oder  violett. 

6.  Unverletzte  Epidermiszellen,  welche  man  eintrocknen  lässt,  verlieren 
ebenfalls  die  Fähigkeit,  auf  Jod  zu  reagiren.  Blau  -  violett  gefkrbte  Präparate  blei- 
ben beim  Eintrocknen  schön  roth- violett.  Entzieht  man  ihnen  durch  Wasser  das 
Jod  und  damit  auch  die  Farbe,  und  setzt  dann  wieder  Jodkaliumjodlösung  zu,  so 
nimmt  der  Zelleninhalt  eine  braune  Farbe  an ,  ohne  eine  Spur  von  violett  oder 
blau.  —  Nach  Schenk  nehmen  Schnitte,  welche  durch  Wasser  entfärbt  wurden, 
beim  Eintrocknen  wieder  die  Färbung  an ;  aber  sie  werden  schmutzig  violett  oder 
weniger  intensiv  blau. 

7.  Ob  die  in  der  Zellflüssigkeit  enthaltene  Substanz,  welche  durch  Jod  eine 
blauviolette  Färbung  annimmt,  gelöst  oder  bloss  fein  vertheilt  enthalten  sei,  kann 
ich  nicht  entscheiden.  Schenk  und  Sanio  halten  es  für  eine  Lösung,  weil  der 
Zelleninhalt  homogen  erscheine.  Das  reicht  aber  bei  organischen  Substanzen 
nicht  aus.  Ernsthafte  Bedenken  gegen  diese  Annahme  scheinen  mir  in  dem  Um- 
stände zu  liegen ,  dass  die  blauviolette  Färbung ,  welche  Jod  hervorbringt ,  sehr 
oft  nicht  das  ganze  Zellenlumen  erfüllt ,  indem  ein  Theil  farblos  bleibt.  Eine 
Lösung  sollte  doch  in  der  ganzen  Höhlung  gleichmässig  vertheilt  sein ,  und  also 
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auch  eine  gleichmäsaige  Färbung  veranlassen.  —  Die  Jodverbindung  dag^en  ist, 
wie  die  beiden  genannten  Forscher  es  angegeben  haben,  bestimmt  unltolich. 
Zwar  ist  dieselbe  durchaus  nicht  immer  flockig  und  feinkörnig,  sondern  sehr  oft 
durchaus  homogen ,  sodass  man  sie  auf  den  ersten  Blick  für  eine  vollkommene 
Lösung  halten  möchte.  Gass  es  aber  wirklich  ein  nicht  gelöster  Zustand  sei, 
ergibt  sich  ganz  sicher  aus  verschiedenen  Thatsachen.  Zellen,  welche  nur  auf 
einer  Seite  gefärbt  sind,  bleiben  Stunden  lang  in  diesem  halbgefarbten  Zustand, 
es  findet  also  keine  Diffusion  statt.  Wenn  man  gefärbte  Zellen  durchschneidet, 
so  tritt  die  blauviolette,  homogene  Substanz  wolkenartig  heraus,  ohne  sich  im 
Wasser  zu  vertheilen.  Lösst  man  mit  Jod  behandelte  Zellen  einige  Zeit  stehen, 
so  wird  die  anfanghch  homogene  Färbung  ungleich  und  zuletzt  deutlich  kör- 
nig, indem  die  blauviolette  Substanz  sich  in  Flocken  und  zum  Theü  in  Kömer 
zusammenballt  oder  auch  auf  schon  vorhandene  Körner  sich  niederschlägt,  sodass 
nun  deutlich  die  Flüssigkeit  in  den  Zeilen  farblos  und  bloss  der  flockige  Nieder- 
schlag gefärbt  erscheint 

8.  Was  die  Verwandtschaft  zu  Jod  betrifft,  so  verhält  sich  die  fragliche  Sub- 
stanz im  Vergleich  mit  Stärke  und  mit  Protoplasma  folgendermaasseu.  Jodtinc- 
tnr,  Jodlösung  in  Jodkalium  und  solche  in  Wasser  färben  zuerst  die  Stärkekömer 
in  den  Spaltöffnungszellen  violett,  schmutzig -blau  oder  indigoblau.  Etwas  später 
wird  das  Protoplasma  der  nämlichen  Zellen  braungelb  und  gleichzeitig  werden 
auch  der  Zellenkern,  der  körnige  Scfaleimballen  und  das  übrige  Protoplasma  in 
den  Epidermiszellen  gefärbt.  Erst  einige  Zeit  nachher  bringt  die  wässerige  und 
Jodkaliumjodlösung  die  violette  Keaction  in  der  Zellflüssigkeit  hervor.  Also  hat 
die  Stärke  eine  grössere  Verwandtscbafl  zu  Jod  als  Protoplasma,  Protoplasma  eine 
grössere  als  die  fragliche  Substanz.  —  Die  Jodverbindung  bleibt  unverändert, 
wenn  das  Jod  nicht  ausgezogen  wird.  Das  ist  der  Fall,  wenn  das  Präparat  ein- 
trocknet, ebenso,  wenn  es  in  Zuckerlösung  liegt.  Epidermiszellen,  in  denen  der 
Frimordialachlauch  durch  Zucker  contrahirt  und  durch  Jodkaliumjod  violett  ge- 
Ürht  war,  zeigten  sich  nach  8  Tagen  beinahe  unverändert;  nur  war  der  Zeilen- 
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Fäden  nimmt  der  Inhalt  eine  Farbe  an,  die  sich  von  derjenigen  des  Kerns  in 
Intensität  und  Nuance  nicht  unterscheidet.  Nur  selten  ist  der  Ton  im  Kern  und 
im  Inhalt  blauviolett.  Wie  bei  Omithogalum,  reagirt  gewöhnlich  die  ganze  Flüs- 
sigkeit im  Zellenlumen ;  zuweilen  indessen  zeigt  sich  die  Färbung  nur  an  dem 
einen  Zellenende  und  verliert  sich  von  da  aus  allmälig,  weil  hier  die  Jodlösung 
eingedrungen  ist,  aber  sich  nicht  durch  das  ganze  Lumen  verbreitet  hat.  Nur 
lebenskräftige  Zellen  zeigen  die  Reaction ;  an  abgestorbenen  oder  krankhaft  ver- 
änderten Gliedern  des  gleichen  Fadens  bemerkt  man  keine  Spur  davon.  —  Was 
die  Reihenfolge  der  Jodreaction  betrifft ,  so  sind  es  zuerst  die  Stärkekömer  einer 
Zelle,  welche  blau  werden.  Dann  wird  die  Flüssigkeit  des  Kerns  oder  der  Zelle 
weinroth  oder  violett;  indess  das  Protoplasma  (auch  die  Wandung  des  Kerns) 
noch  farblos  ist.    Erst  etwas  später  tritt  hier  die  braungelbe  Färbung  ein. 

10.  Eine  neue  Art  von  Spirogyra*)  zeigte  folgende  Erscheinungen.  Jod- 
kaliumjodlöeung  färbt  die  Zellflüssigkeit  violett,  rothviolett,  weinroth,  kupfer- 
Toth,  braunroth  bis  goldgelb;  der  Farbenton  wechselt  in  den  verschiedenen  Fäden. 
Wenn  man  die  Zellen ,  nachdem  sie  geforbt  wurden ,  entzwei  schneidet  (durch 
Wiegen  mit  dem  Rasiermesser  auf  dem  Nagel),  so  behalten  sie  die  Farbe,  die 
Jodverbindung  ist  also  in  Wasser  unlöslich.  Werden  die  unveränderten  Fäden 
zerschnitten ,  und  dann  erst  mit  Jodkaliumjod  gefärbt,  so  bleibt  die  Reaction  in 
allen  verletzten  Gliedern  aus ;  was  beweist,  dass  die  fragliche  Substanz  durch  den 
Schnitt  verändert,  entleert  oder  von  Wasser  ausgezogen  wird.  —  Jodtinctur  bringt 
die  gleiche  Färbung  hervor  wie  Jodkaliumjodlösung.  Die  letztere  erzeugt  an  Rl- 
den ,  die  mit  Weingeist  behandelt  waren ,  die  gleiche  Wirkung ,  wie  an  frischen 
Pflanzen.  —  Die  Behandlung  mit  Säuren  und  mit  Siedhitze  gibt  hier  kein  sicl^ 
res  Resultat,  weil  die  zahlreichen  Stärkekörner  sich  in  Kleister  verwandeln  und 
das  ganze  Lumen  ausfüllen. 

1 1 .  Bei  Spirogyra  orthospira  Nag.  wird  die  Zellflüssigkeit  mancher  Fäden 
durch  Jodtinctur  schön  rosenroth  bis  violett.  Wenn  der  Primordialschlauch  sich 
von  der  Membran  ablöst  und  contrahirt,  so  bleibt  der  Raum  zwischen  beiden 
farblos.  Wässerige  Jodlösung  färbt  den  Inhalt  mancher  Fäden  violett  bis  fast 
indigoblau,  meistens  blau  violett,  je  nach  der  Einwirkung  blass  oder  intensiv.  — 
Zuerst  sind  es  immer  die  Stärkekörner,  welche  die  Reaction  auf  Jod  zeigen. 
Wenn  sie  ziemlich  intensiv  blau ,  aber  noch  nicht  dunkelbl.au  geworden ,  so  be- 
ginnt die  Färbung  der  Zellflüssigkeit.  Erst  etwas  später  folgt  diejenige  des  Pro- 
toplasma. —  Fäden,  welche  mit  Essigsäure  oder  mit  Alcohol  behandelt,  dann 
nach  Auswaschen  mit  Wasser  oder  sogleich ,  mit  wässeriger  oder  weingeistiger 


•)  Sp.  cryptoptycha  zeichnet  sich  dadurch  aus ,  dass  ihre  Scheidewände  nur  selten  und 
ganz  schwache  Einfaltungen  zeigen  ,  gewöhnlich  aber  bloss  etwas  uneben  sind ,  während  die- 
selben überall ,  wo  die  Zellen  sich  von  einander  trennen ,  auf  die  nämliche  Weise ,  wie  bei  den 
gefalteten  Spirogyren,  sich  ausstülpen.  Die  Fäden  sind  Ym  —  V»o  '  (*"  —  25  Mik.)  dick,  die 
sterilen  Glieder  5  — 14,  die  fertilen,  etwas  angeschwollenen  Glieder  2  —  4mal  so  lang  als  breit. 
Die  elliptisch -ovalen  Samen  haben  eine  dicke  braune  Samenhaut ,  meistens  eine  Länge  von 
V*i — Vis"  (55  —  60  Mik.)f  und  sind  1  */,  bis  wohl  doppelt  so  lang  als  breit. 
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Jodlasung  übergössen  worden  waren ,  zeigten  bei  wiederholten  Versuchen  keine 
blauen,  violetten  und  rothen,  sondern  braungelbe,  bmune  und  höchstens  röthlich- 
braune  oder  schmutzig  violcttbraune  Färbungen.  In  gleicher  Weise  verhielten 
sich  getrocknete  Fäden.  Doch  kann  ich  auf  diese  Beobachtungen  keinen  allm- 
groBsen  Werth  legen ,  da  bei  Behandlung  der  unveränderten  Fäden  mit  Jod  die 
characteristische  Beaction  immer  nur  an  einem  Theil  derselben  und  zuweilen  auch 
an  ganzen  Präparaten  gar  nicht  eingetreten  war. 


Aas  vorstehenden  Thatsachen  ergibt  sich,  dass  in  verschiedenen  Pflanzen 
ftin  Stoff  vorkommt ,  welcher  durch  Jod  blaue ,  violette  und  rothe  Färbungen  an- 
nimmt, und  dass  dieser  Stoff  in  der  Zellflüssigkeit  sich  befindet  entweder  in  gelö- 
stem oder  sehr  fein  vertheiltem  Zustande,  während  die  Jodverbindung  sicher 
unlöslich  ist.  Sein  Vorkommen  zeigt  eine  sehr  geringe  Constanz ;  die  einen  Epi- 
dermiszellen  und  Algenfäden  enthalten  ihn,  andere  daneben  liegende  nicht;  in 
den  einen  Zygnemaiaden  wird  die  Zelläüssigkeit  und  der  Kern ,  in  andern  nur 
der  Kern,  in  andern  endlich  gar  nichts  geüiht  Auch  der  Farbenton  variirt  zwi- 
schen äemlich  weiten  Girenzen  (von  schmutzig-roth  bis  zu  schön  violett  und 
blau).  Die  I^igkeit,  mit  Jod  eine  gefärbte  Verbindung  einzugehen,  ist  nicht 
immer  dieselbe;  sie  wird  oft  durch  sehr  schwache  Einwirkungen  (Alcohol,  Säu- 
ren, Hitze,  Eintrocknen,  Wasser)  vernichtet,  während  sie  in  andern  I^Uen  eine 
grössere  Beständigkeit  zeigt. 

Daas  die  in  Frage  stehende  Substanz  Stärke  oder  ein  anderer  der  Stärkereihe 
Jtaehöriger  Stoä  sei ,  halte  ich  w^n  der  mitgetheilten  Thatsachen  für  unm(^- 
Ech.  Die  Kohlenhydrate  sind  alle  viel  beständiger.  Was  für  eine  Verbindung  es 
sein  könnte,  bleibt  vorerst  der  Vermuthung  anheim  gestellt.  Ich  spreche  frage- 
weise den  Gedanken  aus,  oh  sie  nicht  an  den  eiweissartigen  Stoffen  gehören 
möchte?  Mit  denselben  hat  sie  wenigstens  die  leichte  Veränderlichkeit  (durch 
Wärme,  Alcohol,  Mineralsäuren  etc.)  gemein.  —  Ob  das  verschiedene  Verhalten 
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Die  Anwendung  des  Poiarisationsmieroseops  auf  die 
Vnlersnehnng  der  organischen  Eiemenlarlheiie. 


Die  Anwendung  des  Polarisationsapparates  für  die  microscopischen  Beobach- 
tungen ist  ohne-  Einsicht  in  die  optischen  Vorgänge  von  keinem  wissenschaft- 
lichen Nutasen.  Die  physikalischen  Lehrbücher  geben  wohl  über  die  Polarisations- 
Erscheinungen  im  Allgemeinen,  nicht  aber  über  das  Polarisationsmicroscop  Auskunft, 
so  dass  es  Itlr  den  nicht  speziell  physikalisch  gebildeten  Microscopiker  wohl  sehr 
schwierig  und  zeitraubend  sein  möchte^  sich  eine  Einsicht  in  die  Erscheinungen 
zu  verschaffen,  welche  fiir  ihn  gerade  von  Wichtigkeit  sind.  Nun  hat  zwar  Carl 
von  Erlach  (MüUers  Archiv  1847)  eine  theoretische  Auseinandersetzung  gegeben. 
Dieselbe  genügt  aber  fiir  den  jetzigen  Standpunkt  nicht  mehr. 

Ich  sah  mich  daher  veranlasst,  meine  Abhandlung  über  die  Polarisations- 
erscheinungen in  zwei  Theile  zu  sondern,  einen  allgemeinen,  welcher  die  optischen 
Gesetze  behandelt,  und  einen  speziellen,  welcher  sich  mit  der  Anwendung  der- 
selben auf  die  Elementarorgane  beschäftigt.  In  dem  allgemeinen  Theil  habe  ich 
einleitend  auch  die  elementaren  Phänomene  des  Lichtes,  welche  zum  Yerständniss 
der  Polarisationserscheinungen  dienen,  zusammengestellt.  Der  Physiker  und  der 
physikalische  Physiolog  werden  diese  Seiten  überschlagen. 

Die  Interferenz  zweier  Üchtstrahlen  musste  einlässlicher  behandelt  werden, 
als  es  in  den  physikalischen  Lehrbüchern  geschieht,  weil  sie  die  Grundlage  für 
alle  Vorgänge  im  Polarisationsmicroscop  bildet.  Von  besonderer  Wichtigkeit  sind 
einige  Probleme,  welche  die  Intensität  des  aus  der  Interferenz  resultirenden  homo- 
genen Lichtstrahls  unter  bestimmten  Bedingungen  betreflTen.  Denn  ihre  Lösung 
gibt  uns  Aufschluss  über  die  verschiedenen  Erscheinungen,  die  ein  einzelner  doppel- 
brechender Körper  und  ein  Paar  solcher  Körper  fiir  sich  oder  auf  einem  dritten 
doppelbrechenden  Körper  (Crystallplättchen)  liegend  darbieten.  Diese  Probleme 
mussten  weitläufiger  erörtert  und  mathematisch  begründet  werden,  weU  sie  einer- 
seits gerade  fiir  das  Polarisationsmicroscop  stete  Anwendung  finden,  und  ander- 
seits in  den  optischen  Handbüchern  und  soviel  mir  bekannt  Jst,  überhaupt  mcht 
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behandelt  worden  sind.  Dfe  malhemallsche  Beweisführung  habe  rch  In  den  Notttl 
unter  dem  Text  gegeben;  und  ich  habe  sie,  soweit  es  Immer  mitgUcb  war,  an 
geometrische  ConsIrucUonen  geknUpO,  well  sie  in  dieser  Weise  ein  allgemeineres 
Verständniss  Ünden  dürfte 

Ohne  die  theoretische  Betrachtung  der  genannten  Probleme  Ist  es  luunS^ch, 
sich  eine  idare  und  richtige  Vorstellung  von  dem  Vertialten  der  Zelle,  des  Stirke- 
konts,  der  Faser  fm  Polarisationsmlcroscop  zu  machen;  die  wichtigsten  neuen 
Thatsachen,  welche  in  dem  zweiten  Theil  enthalten  sind,  wurden  zuvor  durch 
die  Theorie  angekündigt  und  dann  erst  durch  die  Beobachtung  bestätigt;  die 
fernem  Fortschritte,  welche  die  üntersuchungsmethode  mit  dem  PolarisaÜons- 
mlcroscap  hoffen  lasst,  werden  nur  dadurch  mt^ch  sein,  dass  die  Theorie  und 
deren  Anwendung  auf  die  Beobachtung  weller  verffdgt  wird.  Gewinnung  niner 
Thatsachen  lediglich  durch  empirische  Beobachtung  ist  auf  diesem  Gebiete  ganz 
nndei^BT.  leb  ^aube  dadurch  die  wedtUufigere  Behandlung  des  aUgsmelnen 
Theils  gerechUcrUgt  zu  haben. 

Was  den  zweiten  Theil  betriflt,  so  dürfte  es  nicht  unangemessen  sein,  hier 
zum  Voraus  auf  die  Wichtigkeit  hinzuweisen,  welche  das  Polarisationsinicroscop 
für  die  Untersuchong  der  organischen  Gewebe  immer  mehr  gewinnL  Bisher  hat 
nun  mit  Hülfe  desselben  vorzügUch  in  folgenden  Richtungen  Aufklärung  erwartet 
und  gesucht.  Einmal  sollten  damit  crystallinische  Gebilde  im  Zelleninhalte  und  in 
andern  Flüssigkeiten  unterschieden  werden;  In  derThat  habe  ich  mit  dem  polarl— 
surfen  Lichte  neue  Gebilde  erkannt,  welche  ohne  dasselbe  von  andern  nicht  nn- 
terscheidbar  sind.  Ebenso  war  die  Anwendung  auf  die  microscopischen  Crystatle 
nahegelegt,  und  es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  man  in  manchen  Füllen  das 
Crystallsystem  für  dessen  Erkennung  die  mangelhaften  microscopischen  Winkel- 
messungen nicht  ausreichen,  wird  bestimmen  können.  Fast  ausschliesslich  be- 
schädigten sich  aber  die  Polarisationsmicroscopiker  bis  jetzt  mit  der  Frage,  ob  die 
Substanz  der  Elementarorgane  einfach  oder  doppelbrechend  seL  Hugo  v.  Hohl 
legte  Gewicht  darauf,  dass  die  optischen  Erscheinungen  von  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung bedingt   werden;     und  wenn  auch  seine  Folgerungen  im  Allge- 


geringste  Nntceil  der  opttschen  Analyse  wird  in  Zukunft  der  sein,  dass  sie  in 
soliden  Körnern  und  Fasern,  welche  dem  bewalTneten  Auge  homogen  erscheinen, 
eine  bestimmte  Structur  nachzuweisen  und  somit  zu  entscheiden  vermag,  nach 
welchem  Typus  dieselben  gebaut  sind. 

Eine  Reihe  von  Fragen  geiien  aus  den  oben  angeführten  Thatsachen  hervor, 
weiche  ebenfalls  durch  das  Polarisationsmicroscop  gelöst  werden  müssen.  Sie 
betreffen  namentlich  das  Verhaltniss,  das  zwischen  der  Anordnung  der  Molecüle 
und  verschiedenen  Lebenserscheinungen  der  Elemenlarorgane  besteht.  Da  jene 
unendlich  kleinen  cryslallim'schon  Theilchen  lose  neben  einander  liegen,  so  können 
sie  wenigstens  die  Richtung  ihrer  Axenstellung  innerhalb  gewisser  Grenzen 
verändern.  Der  optische  Etfixi  lässt  beurtheUen,  ob  die  Lagerung  derselben  im 
Allgemeinen  regelmässiger  (übereinstimmender)  oder  unregelmässiger  wird.  Er 
zeigt  unter  anderm,  dass  beim  Wachsthum,  bei  der  Zu-  und  Abnahme  der  Im- 
bibitionsflilssigkeit  die  Molecüle  der  Membranen  nicht  bloss  sich  von  einander 
entfernen  und  einander  nähern,  sondern  dass  dabei  auch  ihr  Parallelismus  bald 
voUkommener  wird,  bald  geringere  oder  grössere  Störungen  erleidet. 

Das  Vorstehende  und  die  ganze  nachfolgende  Abhandlung,  welche  sich  haupt- 
sächlich auf  Untersuchungen  in  den  Jahren  1859  und  1860  gründet,  war  ge- 
schrieben, als  ich  Valentin 's  Werk:  „Die  Untersuchung  der  Pflanzen-  und 
Thiergewebe  in  polarisirtem  Lichte^'  erhielt.  Hierin  ist  für  den  physikalisch  und 
optisch  gebildeten  Leser  Alles  zusammengestellt,  was  bis  jetzt  für  die  Polarisations- 
erscheinungen in  der  Theorie  und  Anwendung  geleistet  wurde.  Diess  konnte 
mich  Indess  nicht  abhalten,  meine  Arbeit  zum  unveränderten  Abdrucke  zu  bringen 
da  dieselbe  einen  andern  Zweck  im  Auge  hatte  und  daher  auch  eine  andere  Ent- 
wicklung befolgte.  Indem  ich  Alles  ausschloss,  was  nicht  unmittelbar  das  Polari- 
sationsmicroscop betrilTt,  steUte  ich  mir  namentlich  die  Aufgabe,  die  Vorgänge  in 
diesem  Instrument  einlässlicher  zu  studiren  und  mit  den  gewonnenen  theoreUschen 
Resultaten  neue  Fragen  zur  Erledigung  zu  bringen. 


L  BinleituBg. 

a«  fteflexiei  iii  Breckii|^. 

Die  Lichtstrahlen,  die  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehen,  pflanzen  sich 
geradlinig  fort,  so  lange  sie  in  dem  nämlichen  Medium  bleiben.  In  durchsichtigen 
Körpern  verhören  sie  nur  eine  sehr  geringe  Menge  ihrer  Intensität;  in  durch- 
scheinenden büssen  sie  viel  davon  ein;  in  undurchsichtige  Körper  vermögen  sie 
nur  auf  eine  äusserst  geringe  Distanz  einzudringen,  da  sie  von  der  Substanz  der- 
selben rasch  absorbirt  werden.  Angenommen  dass  in  einem  vollkonunen  durch- 
sichtigen Körper  der  Lichtverlust  unendlich  gering  sei  und  dessnahen  vernach- 
lässigt werden  könne,  so  nimmt  die  Intensität  des  Lichtes  mit  der  Entfernung  von 
dem  leuchtenden  Punkte  in  dem  Verhältnisse  ab,  wie  die  Quadrate  dieser  Ent- 
fernung zunehmen;  denn  die  divergirenden  Lichtstrahlen  erleuchten,  je  mehr  sie 
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sich  von  ihrer  Quelle  entFeraen.  eine  um  so  grössere  FIflche,  was  (fir  dleFDtdieB- 
elnheit  eine  um  so  geringere  Menge  von  Strahlen  ergibt. 

Wenn  die  Lichtstrahlen  (Fig.  1,  a)  mt  ihrem  Wege  ein  anderes  Hedlom 
unlrefTen,  so  dringen  sie  theilweise  in  dasselbe  ein,  Ihellweise  werden  sie  ui  der 
Grenze  desselben  zurückgeworfen.  Die  letzteren  enlFemen  sich  von  dem  reflec- 
Urenden  Körper  in  der  Art,  dass  der  Reflexionswinkel  (1)  dem  Einrallswinkel  (i) 
gleicli  ist  und  mit  demselben  in  einer  Ebene  liegt  (Spiegel  etc.).  Ein  rechtwinklig 
auffallender  Strahl  kehrt,  wenn  er  reflectirt  wird,  den  nämlichen  W^  zurtick. 

Der  In  ein  difTerentes  Medium  elndiingende  Strahl  iFig.  1,  c)  behält  nur 
dann  seine  urspiinglicho  Richtung  bei ,  wenn  er  senkrecht  auf  die  Grenzfläche 
trifft.  Berührt  er  sie  unter  irgend  einem  andern  Winkel,  so  wird  er  von  seiner 
Bahn  abgelenkt,  „gebrochen".  Ist  der  Körper  efnrachbrechend,  so  li^  der  Ein- 
rallswinkel (i)  und  der  Brcchungs-  oder  RefnicUonswlnkel  (r)  in  einer  Ebene. 
Für  dieselben  Medien  stehen  die  Sinus  der  beiden  Winkel  Immer  in  demselben 

Verhtlllniss  zueinander   oder   Sin  i  =:  n ,  Sin  r   und  daher  n  :=  „. —  .  n  ist  der 

Sin  r 

Brechungsquotlcnt,  eine  ftir  die  nämlichen  zwei  Medien  constante  Grösse.  Wenn 
der  LicbtsrabI  in  ein  stärker  brechendes  oder  optisch  dichteres  Medium  Ubei^ht, 
so  ist  r  ■<  i  und  demnach  n  >-  1.  Tritt  er  dagegen  in  eine  schwächer  brechende 
oder  optisch  dünnere  Substanz  ein,  so  ist  r  >  i  und  n  <  1.  Im  ersteren  Falle 
wird  der  gebrochene  Strahl  dem  EInrallslotho  genähert  (Fig.  1,  r),  im  zweiten 
davon  enirerni  (r,).  Der  Strahl  a  tritt  aus  einem  dünnem  in  ein  dichteres  Medium; 
er  wird  nach  b  reflectirt  und  nacli  c  gebrochen.  Der  Strahl  c  geht  dann  wieder 
in  das  anßingliche  Medium  über;  er  wird  nach  d  zurückgeworfen  und  nach  e 
gebrochen.  Wenn  diu  Grenzflächen  parallel  sind,  so  laufen  a  und  e  parallel  and 
^  i,  =  ^  I,.  —  Beim  Uebergang  von  Lull  in  Glas  ist  der  Brechungsquotieat 
1,6  (oder  V,),  beim  Uebergang  von  Glas  In  Lufl  */,,,  (oder  */■).  —  Es  Ist  ein- 
leuchtend, dass  alle  Strahlen,  die  unter  irgend  welchen  Winkcbi  aus  einem 
schwächer  brechenden  auf  ein  stärker  brechendes  Medium  treffen,  tlieils  zurück- 


axige.  Bei  jenen  folgt  der  eine  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  ganz  dem 
Gesetze  der  gewöhnlichen  Brechung  in  isotropen  Substanzen;  man  nennt  ihn 
desswegen  den  gewöhnlichen  oder  ordinären  (o).  Er  liegt  in  der  gleichen 
Eb&ke  mit  dem  EinFallsIoth  und  dem  einfallenden  Strahl,  und  flir  ihn  gilt  die 

Gleichung  n  =.  ^ .    Der  andere  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  verhält  sich 

abweichend,  und  wird  der  ungewöhnliche  oder  extraordinäre  Strahl  (e)  genannt. 
Er  liegt  nicht  in  der  Einfallsebene,  sondern  tritt  seitwärts  aus  derselben  heraus. 
Sein  Brechungsquotient  ist  nicht  constant;  er  weicht  von  dem  des  ordentlichen 
Strahls  um  so  mehr  ab,  je  schiefer  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahls  gegen 
die  Crystallaxe  wird.  Der  extraordinäre  Strahl  (e)  ist  in  manchen  optisch  ein- 
axigen  Körpern  stärker  gebrochen  als  der  ordinäre  (o  in  Fig.  2);  in  den  andern 
verhält  es  sich  umgekehrt  (Ffg.  3).  In  den  erstem  ist  der  Brechungsquotient 
des  ungewöhnlichen  Strahls  (&)  grösser  als  (ierjenige  des  gewöhnlichen  (to),  in 
den  letztern  dagegen  kleiner.  Jene  heissen  positive,  diese  negative  einaxige 
Körper.  In  beiden  gibt  es  eine  Richtung  fUr  den  auflTallenden  Strahl,  bei  welcher 
die  Differenz  zwischen  w  und  e  am  grössten  ist;  diese  Differenz  nimmt  von  hier 
nach  einer  andern,  mit  ihr  rechtwinkeligen  Richtung  ab  und  wird  daselbst  Null. 
Die  Richtung,  in  welcher  der  extraordinäre  Strahl  das  gleiche  Brechungsvermögen 
erlangt  hat,  wie  der  ordinäre,  und  somit  nicht  von  ihm  divergirt,  heisst  die  optische 
Axe.  Da  es  nur  eine  solche  Richtung  gibt,  so  heissen  die  Körper  optisch  einaxig. 
In  den  optisch  zweiaxigen  Körpern  folgt  keiner  der  beiden  Strahlen,  in 
welche  sich  der  einfallende  spaltet,  dem  gewöhnlichen  Brechungsgesetz.  Sie 
sind  also  beide  dem  extraordinären  Strahl  der  einaxigen  Körper  zu  vergleichen. 
Es  gibt  ferner  nicht  1  sondern  2  (unter  verschiedenen  Winkehi  zu  einander  ge- 
neigte) Richtungen,  in  welcher  die  beiden  Strahlen  gleichgebrochen  sind  und 
nicht  divergiren,  also  2  optische  Axen.  Von  diesen  beiden  Richtungen  ausgehend, 
nimmt  die  Differenz  des  Brechungsquotienten  des  einen  und  andern  Strahls  zu. 

k.  Uiiidatteiistheorie. 

Nach  der  Undulationstheorie  pflanzt  sich  das  Licht  durch  wellenartige  Be- 
wegungen der  Aethertheilchen  fort.  Dieselben  schwingen  in  Ebenen,  welche  auf 
dem  Uchtstrahl  rechtwinklich  stehen,  hin  und  her.  Fig.  4  A  zeigt  eine  Reihe 
hinter  einander  liegender  Aethertheilchen,  welche  den  Strahl  in  der  Richtung  r—  u 
fortpflanzen  sollen.  Das  erste  bei  r  i%ngt  an  um  seine  Gleichgewichtslage  hin 
und  her  zu  oscilliren;  bald  darauf  beginnt  das  zweite,  dann  das  dritte  u.  s.  f. 
s  hebt  seine  Bewegungen  an,  wenn  r  die  halbe  Schwingung  eben  vollendete,  t 
rangt  an  sich  zu  rühren,  wenn  r  eine  ganze,  u,  wenn  dasselbe  IVt  Touren  ge- 
macht hat.  Fig.  4  B  zeigt  die  gleiche  Reihe  von  Aethertheilchen,  wenn  sie  in 
voller  Bewegung  sich  befinden.  Sie  schwingen  nun  gleichzeitig  in  den  durch 
Pfeile  angegebenen  Richtungen;  a,  b  und  c  sind  momentan  in  Ruhe,  weil  ihre 
Bewegung  hier  in  die  entgegengesetzte  übergeht.  —  mm  und  nn  sind  die  Gren- 
zen, zwischen  denen  die  Schwingungen  stattfinden;  r  m  oder  r  n  ist  dieSchwin- 


gni^-  oder  OsctnRtionswelto.  Das  Aethertbellchen,  das  erregt  wird,  beginnt  mit 
kleinen  Schwingungen;  dieselben  steigern  sich  bis  zur  Osdllatlonswefte,  und  neh- 
mei  dann  ebenso  allmällg  ab,  bis  das  Theildien  In  setner  ursprllnglichefl  Lage 
ZOT  Ruhe  kommt.  —  Die  Dauer  bidbt  ntr  alle  Schwingungen  eines  AelkerUiedl- 
chens  die  nämliche;  es  nimmt  also  mit  der  Grösse  der  OscIliatiOnen  audi  die 
Schnelligkeit  der  schwingenden  Bewegung  zu  und  ab.  —  Die  Distanzen  rt,  su  (ac) 
geben  die  Wellenlänge,  d.  h.  die  Entremung  zwischen  zwei  Aetherthclichen,  von 
denen  das  zweite  seine  Schwingung  In  dem  Momente  b^'rint,  fn  welchem  das 
erste  die  seinige  vollendet,  ab,  bc,  rs,  st,  tu  sind  halbe  Wellenlängen.  Daraus 
folgt  auch,  dass  ein  Uchtstrehl  während  einer  OscillHtion  um  eine  Wellenlänge 
fortrilckt.  2  Aethertheilchen,  die  um  eine  ganze  Wellenlünge  von  einander  ent- 
fernt änd,  befinden  sich  in  der  nSmlichen  Schwfngungsphase  (sie  machen  genau 
dieselbe  Bewegung). 

Ein  Strahl  des  weissen  Sonnenlichtes  Ist  aas  sehr  vielen  geßrbten  (homoge- 
nen oder  elementaren)  Strahlen  zusammengesetzt,  die  riicksichtlich  ihrer  Färbung 
allmälig  in  einander  Übergehen.  Man  unterscheidet  7  Hauptfarben:  rolh,  orange, 
gelb,  grün,  blau,  Indigo  und  violett.  Die  Farbe  eines  Lichtstrahls  hängt  von  der 
OscillaUonsdauer  ab,  d.  it.  von  der  Zelt,  welche  ein  Aethurtbeilchen  braucht  um 
einmal  hin  und  her  zu  schwingen.  Für  den  rolhen  Strahl,  welcher  am  langsam- 
sten schwingt,  beträgt  die  OscillaUonsdauer  ifi.-B-gt-eiii'tns-a'-iiTfTi'  ^  '^^"  violetten 
welcher  am  schnellsten  schwingt  T^j'BTO'iij'Tnnr'BffT)  Secunde.  Wenn  alle  Strah- 
len in  einem  Lichtbüscliel  gleich  schnell  schtvlngen,  so  ist  dasselbe  homogen  (ein- 
fach) und  mit  der  ihm  eigenthilmlichen  Farbe  behaftet.  Troleii  alle  homogenen 
Lichtarten  In  dem  Verhältniss,  wie  ^e  Im  Sonnenlichte  enthalten  sind,  zusammen, 
so  erregen  sie  in  unserm  Auge  den  Eindruck  von  weiss.  So  oft  ich  in  der 
Folge  von  dem  Lichtstrahl  spreche,  so  ist  darunter  Immer  der  homogene  oder 
elementare  Strahl  gemeint,  wenn  er  auch  nicht  ausdrücklich  so  bezeichnet  wird. 

Die  Schwlngungsdaucr  ist  eine  constante  Grösse;  dagegen  wechseln  Fort- 
pHanzungsgeschwindigkeit  und  Wellenlänge  innerhalb  bosliinuiter  Grenzen;  und 
zwar  sind  letztere  beide  Wcrthe  einander  proportional.  Wimn  L  die  Wellenlänge, 


Der  nämliche  Strahl  bewegt  sich  in  dem  cHchtem  Medium  langsamer,  schneller 
in  dem  dünnern.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  steht  in  einem  bestimmten 
Verhältniss  zur  Bredhung.  Wenn  i  und  r  den  Einfalls-  und  den  Brechungswinkel, 
Vt  und  Vt  die  Geschwindigkeit  im  ersten  und  im  zweiten  isotropen  Medium  be- 
zeichnen,   so   hat  man   die  Gleichung  Sin  i  :   Sin  r  =  Vi  :  Vi;    und  V,  = 

'-**     -— .     Da  -^; =  n,  wenn  n  der  Brechungsquotient  ist  (Pag.  4),  so  ist 

V  V 

auch  V,  = — -  und  n  =  ~^.    Da  n  eine  constante  Grösse  darstellt,  so  erleWet 

n  Vf  ' 

also  auch  ein  Strahl,  wenn  er  in  ein  anderes  einFachbrechendes  Medium  eintritt, 

die  nämliche  Veränderung  seiner  Geschwindigkeit,  unter  welchem  Winkel  er  auch 

auffUlt  und  gebrochen  wird. 

Das  dichtere  Medium,  dem  auch  eine  grössere  Aetherdichtigkeit,  somit  eine 
gedrängtere  Lage  der  Aethertheilchen  zukommt,  hat  also  ein  geringeres  Fort- 
pflanzungs-  und  ein  grösseres  Brechungsvermögen.  Was  die  gasförnugen  Sub- 
stanzen betrifft,  so  nimmt  die  optische  Dichtigkeit  in  gleichem  Maasse  zu,  wie  die 
gewöhnliche,  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  welche  gleich  dem  absolu- 
ten* Brechungsquotienten  iiir  alle  Lichtarten  die  nämliche  ist,  vermindert  sich  in 
dem  Verhältniss  wie  die  Dichtigkeit  wächst.  Im  luftleeren  Räume,  sowie  in  der 
Atmosphäre  eilen  alle  Strahlen  nahezu  mit  der  gleichen  SchneUigkeit  von  42;000 
Meilen  in  der  Secunde  dahin,  und  die  Wellenlänge  der  äussersten  rothen  Strahlen 
beträgt  0;00065,  die  der  äussersten  violetten  0;00041  M.  M. '.  Im  Wasser  pflan- 
zen sich  die  Strahlen  'Z«,  im  Glas  V|,  in  den  am  stärksten  brechenden  Körpern 
Vi  so  schnell  fort  als  in  der  Luft.  Ferner  verhalten  sich  in  flüssigen  und  festen 
Körpern  die  verschiedenen  homogenen  Lichtarten  deutlich  ungleich;  die  violetten 
Strahlen  pflanzen  sich  am  langsamsten,  die  rothen  am  schnellsten  fort;  jene  wer- 
den am  meisten,  diese  am  wenigsten  abgelenkt. 

Die  Intensität  des  Lichtes  oder  die  leuchtende  (lebendige)  Kraft  ist  gleich 
dem  Produkt  aus  der  Aethermasse  in  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit.  Sie  hängt 
also,  da  die  Dichtigkeit  des  Aethers  in  einem  homogenen  Medium  cUierall  gleich 
ist,  von  der  Oscillationsweite  ab;  denn  die  OscillaUonsweite  bedingt  ftir  jeden  homo- 
genen Uchtstrahl  (weil  die  Schwingungsdauer  constant  ist)  die  Geschwindigkeit  der 
Aethertheilchen.  Die  letztere  ist  aber  nicht  üb^all  die  gleiche,  sondern  ändert  sich 
während  einer  Schwingungsdauer  stetig.  In  Fig.  7  pflanzt  sich  der  Lichtstrahl  r 
senkrecht  zur  Papierebene  fort.  Wenn  ein  Aethertheilchen  um  seine  Gleichgewichts- 
lage r  zwischen  m  und  n  hin  und  her  schwingt,  so  ist  seine  Schnelligkeit  am  gröss- 
ten  in  r  und  nimmt  von  da  nach  m  und  n  hin  ab.  Man  kann  sie  wie  die  Pendel- 
schwingung als  Kreisfunktion  darstellen.  Denkt  man  sich  nämlich  einen  Punkt  der  mit 


(1)  Der  absolute  Brechungsquotient  ist  der  Quotient  der  Lichtbrechung  aus  dem  lee- 
ren Raum  in  irgend  ein  anderes  Mittel;  der  relative  entspricht  dem  Uebergang  aus  dem 
Mittel  A  in  das  Mittel  B. 

(2)  In  der  Atmosphäre  ist  die  Geschwindigkeit  etwas  geringer,  als  im  Weltenraum; 
das  Verhäitaiss  ist  1  :  1,000294. 
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eonslanter  Geschwlndlg^ell  den  Kreis  r,  n  t„  m  beschrdbt,  so  st^t  die  Bewegimg 
des  Fusspunktes  aller  ans  den  Punkten  der  Krelslhüe  (r,  s,  1,  o,  n  n,,  t,,  ■„ 
r»  Ix  P/i  o„  m  0,  p,  q,  r,)  auf  die  Absclssenaxe  geMlSn  Perpendikel,  die 
Bewegung  des  Aethertheüchens  (inrstunutsrqpomopqr)  dar. 
Die  Osclllatfons^eschwlndigkeit  ändert  gicfa  proportional  den  von  der  Kreislinie'  auf 
die  Bahn  in  n  gerallten  Verlfcalen.  Wenn  man  eine  Schwingung  des  Aetheräieil- 
chens  aus  der  Glefchgewlchtslage  r  anfangen  lässt,  so  dass  Ihr  ganzer  Vwlinf 
rn  r  in  r  ist,  so  entspricht  die  Geschwindigkeit  dem  Cosinus  dos  von  dem  Punkte  r, 

aus  durchlaufenen  Bogens  also  v  ^  JCos  (2  "jt))  wenn  J  die  grösste  Ge- 
schwindigkeit in  r,  welche  man  auch  die  VibraHonsintensItät  nennt,  T  die  Osdlhi- 
(jonsdauer,  t  den  schon  verflossenen  Theil  der  Oscitiationsdauer ,  und  2  n  den 
ganzen  Umfang  bezeichnet.  Man  kann  indess  ebensowohl  die  Schwingung  des 
Aelhertheilchens  von  dem  Rahepunkt  m  oder  n  an  datiren;  diese  Betrachtung  ist 
bequemer  und  anschaulicher  und  wird  auch  fUr  die  Folge  festgehalten  werden. 
Die  Schwingung  hat  dann  den  Verlauf  m  r  n  r  m;  und  die  Oscillationsgeschwln- 
dlgkelt  ist  proportional  dem  Sinus  des  von  dem  peripherischen  Punkte  durdilau- 

fenen  Bogens  oder  v  =  J  Sin  (2  fr-=-). 

2  n  -=-  stellt  einen   aliquoten  Thell  der  ganzen  Schwingung   oder   die 

Schwfngungsphase  dar.  Lüsst  man  die  Osdllation  In  m  beginnen,  so  ent^richt, 
wenn  das  Aethertbeilchen  die  Punkte  o  p  q  r  bis  s  durchlaufen  hat,  seine  Phase 
dem  Bogen  ms, ;  langt  es  von  n  zurückkehrend  zum  zweilenrnale  in  s  an,  so  Ist 
seine  Phase  gleich  dem  Bogen  m  r,  n  s„.  —  Wenn,  wie  es  In  dem  eben  ange- 
rührten zweiten  Beispiele  der  Fall  ist,  2  n  -^  grösser  als  180*  wird,  so  nimmt 

die  Oscillallonsgesck windigkeit  v  einen  negativen  Worlh  an,  weil  das  AethertheÜ- 
chen  in  n  seine  Richtung  ändert  und  in  entgegengesetzter  Richtung  zurückkehrt. 
Es  ist   femer  klar,  dass  die  Geschwindigkeit  2mal  den  grössten  Werth  erreicht. 


die  For^flanzung  vermitteln,  bewegen  sich  in  den  zu  den  Strahlen  rechtwinkligen 
Ebenen  nach  allen  möglichen  Seiten.  Unter  gewissen  Bedingungen  werden  diese 
Schwingungen  so  geregelt,  dass  sie  alle  miteinander  übereinstimmen  und  dass  sie 
im  Allgemeinen  eine  bestimmte  Seitlichkeit  oder  Symmetrie  verrathen,  indem  ihre 
Osdllationen  als  aus  zwei  sich  rechtwinklig  kreuzenden  Schwingungen  zusammen- 
gesetzt erscheinen;  man  nennt  solche  Strahlen  polarisirt.  Bei  der  linearen  Pola- 
risation schwingen  alle  Aethertheilchen  in  der  nämlichen  Ebene;  die  eine  der 
beiden  zu  einander  rechtwinkligen  Bewegungen  ist  Null.  Die  Schwingungen,  durch 
welche  der  Lichtstrahl  In  der  Richtung  ru  von  Fig.  4  sich  fortpflanzt,  geschehen 
in  diesem  Falle  alle  in  der  Ebene  des  Papiers,  und  sind  somit  auf  dem  Quer- 
schnitt des  Lichtstrahls  alle  parallel  mit  nrm  in  Fig.  7.  Bei  der  circularen  und 
elliptischen  Polarisation  beschreiben  die  Theilchen  gleiche  Kreise  (m  r,  n  f„  m 
in  Fig^  7  im  Querschnitt  des  Lichtstrahls)  oder  Ellipsen  (m  z  n  z  m  In  Fig.  7); 
im  ersten  Fall  haben  die  beiden  zu  einander  rechtwinkligen  Schwingungen  gleiche 
(nn  und  rrj,  im  zweiten  ungleiche  Intensität  (rm  und  rzj. 

Das  polarisirte  Licht  entsteht  aus  dem  unpolarisirten  durch  Reflexion  oder 
durch  Brechung.  Wenn  ein  Lichtstrahl  auf  die  spiegelnde  Fläche  eines  difTerenten 
durchsichtigen  und  einfach  brechenden  Mediums  trifft,  so  theilt  er  sich  in  zwd 
Strahlen,  von  denen  der  eine  eindringt,  der  andere  zurückgeworfen  wird.  Wenn 
der  zurückgeworfene  Strahl  mit  dem  gebrochenen  einen  rechten  Winkel  bildet^ 
so  ist  er  iinear-polarisirt  und  schwingt  nur  in  einer  Ebene.  Da  der  Brechungs- 
winkel nach  den  verschiedenen  Substanzen  und  den  verschiedenen  homogenen  Strah- 
len ungleich  ist,  so  bestehen  auch  verschiedene  Bedingungen  fttr  die  Polarisation. 
Rothes  homogenes  Licht  wird  auf  einer  Fläche  von  Spiegelglas  am  vollständigsten 
polarisirt,  wenn  sein  Einfallswinkel  56®  34'  beträgt ;  für  violettes  Licht  muss  der- 
selbe 56®  55',  fUr  weisses  Licht  einen  mittlem  Werth  betragen.  Der  Polarisa- 
tionswinkel einer  Wasserfläche  ist  iiir  weisses  Licht  53®  11'.  Die  Ebene,  welche 
durch  den  einfallenden  und  reflectirten  Strahl  gelegt  wird,  heisst  die  Polarisations- 
ebene. Fällt  das  durch  Reflexion  polarisirte  Ucht  auf  eine  zweite  spiegelnde 
Fläche,  die  mit  der  erstem  parallel  und  somit  auf  der  Polarisationsebene  senk- 
recht ist,  so  wird  es  möglichst  vollständig  reflectirt,  und  die  Strahlen  bleiben  in 
der  nämlichen  febene  polarisirt.  Ist  die  zweite  spiegelnde  Fläche  dagegen  (durch 
Drehung  um  90')  so  gesteUt,  dass  sie  mit  der  ersten  sich  recbtwinkUg  kreuzt, 
indess  der  Einfallswinkel  der  nämliche  bleibt,  so  wird  alles  Licht  absorbiri  und 
nichts  zurückgeworfen. 

Die  Strahlen,  welche  in  ein  durchsichtiges  einfachbrechendes  Medium  ein- 
dringen, zeigen  ebenfalls  theUweise  lineare  Polarisation,  wenn  sie  auf  den  reflec- 
tirten Strahlen  senkrecht  stehen.  Aber  ihre  Polarisationsebene  bildet  mit  der  Po- 
larisationsebene der  letztem  einen  rechten  Winkel.  Sie  zeigen  eine  Seitlichkeit, 
welche  von  derjenigen  der  reflectirten  um  90®  abweicht.  Wenn  der  gebrochene 
polarisirte  Strahl  auf  einen  Spiegel  fällt,  welcher  auf  der  Ebene,  die  durch  den 
einfallenden  und  gebrochenen  Strahl  gelegt  wird,  senkrecht  steht,  so  wird  derselbe 
vollständig  reflectiri. 

Das  polarisirte  Ucht,  welches  man  durch  einmalige  Reflexion  und  Brechung 
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erhtttt,  bildet  aber  nur  änen  geringen  Thell  der  ganzen  anfMenden  Liditneiige. 
Eine  Glastafel  wirft  etwa  den  13len  Thell  des  empfangenen  Lichtes  vollständig- 
polaridrt  zurtkck,  und  ungeTtlhr  eine  gleiche  Menge  polarfslrler  Strahloi  befindet 
sich  unter  dem  gebrochenen  Lichte.  Legt  man  mehrere  Glasplatten  auf  einandw, 
■0  wiederholt  sich  der  gleiche  Process  der  Beflexion  und  Brechung  bei  jedw  fol- 
genden Platte,  und  wendet  man  änen  Satz  von  zahlreichen  Glastafebi  an,  so  wird 
das  unter  dem  Polarisationswinkel  auffallende  gewöhnliche  Licht  ziemlich  Toflstän- 
dig  polarlsirt,  die  eine  Hallle  desselben  zurückgeworfen,  die  andere  Hälfte  durch- 
gelassen;  jene  Ist  In  der  Einfallsebene,  diese  senkrecht  auf  derselben  polarfsirt. 

In  den  doppelbrechenden  Substanzen  wird,  wie  schon  angegeben  wurde,  ein 
eindringender  Lichtstrahl  in  2  Strahlen  mit  ungleichem  Brechungswinkd  und  un- 
gleicher 'Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zerlegt.  Dieselben  sind  llnear-poUrlsIrt, 
ihre  FolarisationBebenen  stehen  rechtwinklig  auf  einander.  Wenn  man  sie  nach 
ihrem  Austritte  aus  dem  doppelbrechenden  Kürper  auf  einen  mit  der  erforderli- 
chen Neigung  versehenen  Spiegel  fallen  lässl  und  diesen  Spiegel  um  seine  mit 
den  Strahlen  parallele  Axe  dreht,  so  wird  bei  einer  Stellung  einer  der  beiden 
Strahlen  (a)  vollständig,  der  andere  (bj  gar  nicht  reflectirt;  wb-d  von  diesem 
Punkte  aus  der  Spiegel  um  180*  gedreht,  so  ändert  sich  nichts ;  betrügt  die  Dre- 
hung 90  oder  270",  so  vfird  der  erste  Strahl  (a)  gar  nicht,  der  zweite  (b)  voU- 
Ständig  zurückgeworfen.  —  In  den  dnaxigen  Crystallen  geht  die  PolarisaÜODS- 
^ene  des  ordinären  Strahles  durch  den  Hauptschnitt;  die  des  extraordfnsren 
Strahles  schneidet  denselben  rechtwinklig.  Der  Hauptschnitt  Ist  die  Ebene,  welche 
durch  den  einfallenden  Strahl  und  die  optische  Axe  gelegt  wird;  optische  Axe 
aber  Ist  jede  mit  der  Crystallaxe  parallele  Blchtung. 

Die  ElgenthUmllchkelt  des  Uneaipolarisirten  Strahls  besieht  darin,  dass  sdne 
Schwingungen  in  einer  Ebene  stattfinden.  Die  Polarteationsebene  und  die  Schwin- 
gungsebene eines  Strahles  stehen  in  einer  besßmmten  Beziehung  zu  einander. 
Ueber  diese  Beziehung  herrschen  aber  ungleiche  Ansichten.  Nach  der  gewöhn- 
lichen Theorie  schwingt  der  Strahl  in  einer  zur  Polarisationsebene  rechtwinkligen 
Ebene.    Nach  einer  andern  Annahme  haben  die  Schwingungen  In   der   Polarisa- 
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allen  Richtungen  mit  gleicher  Schnelligkeit.  Die  Lichtwellen  ^  welche  von  einem 
leuchtenden  Punkte  ringsum  ausstrahlen,  legen  überall  in  der  Zeiteinheit  eine 
gleichgrosse  Strecke  zurück.  Alle  Punkte,  durch  welche  eine  solche  Welle  In 
dem  nämlichen  Moment  geht,  bilden  zusammen  eine  Kugelfläche;  man  nennt  diess 
die  Wellenfläche.  Da  die  Aetherdichtigkeit  nach  allen  ilichlungen  die  nämliche 
ist,  so  kann  ein  eindringender  Lichtstrahl  nach  allen  Seiten  mit  gleicher  Leichtig- 
keit schwingen  und  es  ist  kein  Grund  vorhanden,  warum  er  sich  In  zwei  spalten 
sollte.  Zu  den  Substanzen  mit  einfacher  Brechung  gehören  die  Gase,  die  Flüssig- 
keiten und  die  amorphen  festen  Körper  (wie  z.  B.  das  Glas). 

In  den  doppelbrechenden  Medien,  wohin  die  CrystaUe  und  die  organisirten 
Körper  gehören,  ist  die  Dichtigkeit  des  Aethers  In  -verschiedenen  Richtungen  an- 
gleich; in  einer  Richtung  Ist  sie  am  geringsten.  In  einer  andern  dazu  rechtwink- 
ligen am  grösslen.  Deingemäss  pflanzen  sich  die  Strahlen  mit  ungleicher  Schnel- 
ligkeit fort,  je  nach  der  Richtung,  In  der  sie  sich  bewegen  und  In  der  Ihre 
Schwingungen  stattfinden.  Denken  wir  uns  einen  leuchtenden  Punkt  in  einem 
einaxigen  Crystall.  Von  demselben  gehen  zwei  verschiedene  Arten  von  Strahlen 
aus;  die  ordinären,  welche  nach  allen  Richtungen  mit  der  gleichen  Geschwlndlg^ 
kelt  sich  fortpflanzen,  und  die  extraordinären,  welche  mit  der  Richtung  Ihre  Ge- 
schwindigkeit verändern.  Parallel  mit  derHauptaxe  des  Crystalls  (welche  zugleich 
seine  optische  Axe  Ist)  gehen  die  extraordinären  Strahlen  gerade  so  geschwind 
als  die  ordinären;  so  wie  sich  die  Strahlen  in  ihrer  Richtung  von  der  Hauptaxe 
entfernen,  nimmt  die  Ungleichheit  in  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zu,  und 
erreicht  In  den  zur  Hauptaxe  rechtwinkeligen  Richtungen  das  Maximum.  Die 
Wellenfläche  der  ordinären  Strahlen  Ist  kugelförmig,  die  der  extraordinären  Strah- 
len ein  Rotationsellipsoid,  dessen  eine  Axe  zugleich  der  Durchmesser  jener  Kugel 
Ist.  Je  nachdem  der  einaxige  Crystall  optisch  positiv  oder  negativ  ist,  so  trifft 
bald  der  lange  bald  der  kurze  Halbmesser  mit  dem  Radius  der  Kugel  und  mit 
der  Crystallaxe  zusammen.  Da  In  den  optisch  einaxigen  positiven  Grystallon  der 
extraordinäre  Strahl  stärker  gebrochen  wird  als  der  ordinäre,  und  da  der  stärker 
gebrochene  Strahl  Immer  der  langsamere  ist,  so  muss  die  kurze  Axe  des  Ellip- 
soids  die  Crystallaxe  rechtwinklig  schneiden.  In  den  negativen  Crystallen  Ist  es 
die  lange  Axe  des  EUipsoides,  welche  quer  zur  Crystallaxe  verläuft. 

Fig.  5  zeigt  die  kugelige  und  ellipsoldische  Wellenfläche  des  ordinären  und 
extraordinären  Strahles  In  einem  positiven,  Fig.  6  in  einem  negativen  Crystall; 
a-a  zeigt  die  Lage  der  Crystallaxe  an.  Wenn  eine  Linie  in  Irgend  welcher 
Richtung  durch  den  Mittelpunkt  c  gezogen  wird,  so  gibt  der  Abstand  von  da 
bis  zum  Kreis  (z.  B.  c  e)  die  Geschwindigkeit  des  ordinären,  der  Abstand  von 
da  bis  zur  Ellipse  (cO  die  Geschwindigkeit  des  extraordinären  Strahles,  ca  Ist 
fttr  beide  Strahlen  gleich,  cb  und  cd  zeigen  den  grössten  Unterschied  zwi- 
schen den  ordinären  und  extraordinären  Strahlen.  In  Flg.  5  Ist  ce  >  cf  und 
c  b  >  c  d ;  die  ordentlichen  Strahlen  gehen  schneller  als  die  ausserordentlichen. 
In  Fig.  6  hat  das  Umgekehrte  statt;  ce  <  cf  und  cb  <  cd.  —  Flg.  2  zeigt 
die  Strahlenbrechung  In  einem  positiven  Crystall,   dessen  optische  Axe  mit  der 


Fläche,  auf  die  der  Sbrahl  a  aufHillt.  parallel  Iflufl.  Vig.  3  ^It  imler  der  gleicben 
Bedingung  für  einen  ne^^ativen  Crystail. 

Ueber  das  Voriialten  des  Aelhers  fn  den  elnaxfgen  Crystallen  gibt  uns  das 
von  Natur  Isotrope  Glas,  aur  welches  eine  mechanische  Kraft  einwirkt,  einigen 
Aufschluss,  Wenn  man  dasselbe  In  einer  Richtung  zusammenpresst,  so  wird  In 
dieser  Richtung  die  gewöhnliche  Dichtigkeit  und  ebenso  die  Aetherdichtlgkeit 
grösser  als  in  allen  übrigen  Richtungen.  Es  verhält  sich  nun  optisch  wie  ein 
negativ  einaxiger  Crystail,  wobei  die  Richtung  der  Compression  der  crystallo- 
graphischen  Axe  entspricht.  Das  abgeplattete  Rolationsellipsold  In  Fig.  6,  welches 
die  Wellenflüchc  des  extraordinären  Strahls  darstellt,  kann  uns  zugleich  ein  un- 
geföhres  Bild  von  der  AelherdictiUgkeit  im  comprimirten  Glas  und  im  dnaxigen 
negativen  Cryslall  geben,  insorerne  dieselbe  sich  umgekehrt  wie  die  Radien  ver- 
hüll, oder  ein  Bild  von  der  Elastizität  des  Aethers,  Insoferne  diese  den  Radien 
proportional  ist.  —  Wird  dagegen  ein  Stück  Glas  aus  einander  gezogen,  so  ver- 
mindert sich  in  dieser  Richtung  die  Aetherdichtigkeit ;  dasselbe  hat  nun  die  Ei- 
genschaften eines  poslUven  einaxlgen  Crystalls  angenommen.  In  dem  letztem 
zeigt  demnach  der  Aether  fn  der  Richtung  der  Axe  die  geringste,  In  einer  zur 
Axe  senkrechten  Ebene  die  grössle  Dichtigkeit.  Das  verlängerte  Rotationsellipsoid, 
das  in  Fig.  5  die  Welienflache  des  ausserordentlichen  Strahles  angibt,  kann  auch 
hier  unter  den  gleichen  Bedingungen  uns  die  Dichtigkeit  und  die  Elastizität  des 
Aethers  versinnbildlichen. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  ein  Lichtstrahl,  der  auf  einen  einaxigen  Crystail  In 
li^nd  einer  Richtung  mit  Ausschluss  derjenigen,  welche  parallel  mit  dessen  Axe 
ist,  füllt  und  in  denselben  eindringt,  rings  um  seine  Forlpßanzungsrichtong  eine 
ungleiche  Aetherdichtigkeit  antrlfTt.  Er  tlicilt  sich  daher  in  zwei  Strahlen,  einen 
ordentlichen  und  einen  ausserordentlichen  In  der  Art,  dass  die  Schwingungsebene 
des  einen  der  grössten,  die  des  andern  der  geringsten  Elastjcität  entspricht  und 
dass  die  beiden  Strahlen  eine  derselben  umgekehrt  proportionale  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit besitzen.   Die  eine  Schwingungsebene  muss  daher  in  den  Hxupt- 
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e.  WelleBkewegfui^  ii  iei  iweiaxi|^i  Nediei. 

Während  in  den  optisch  einaxigen  Crystallen  die  Dichtigkeit  oder  Elastizität 
des  Aethers  in  zwei  zu  einander  rechtwinkeUgen  Richtungen  (somit  in  einer  Ebene) 
gleich,  in  der  dritten  dazu  senkrechten  Richtung  ungleich  ist,  so  finden  sich  in 
den  optisch  zweiaxigen  Crystallen  3  zu  einander  rechtwinkelige  Axen,  von 
denen  die  eine  der  grössten,  die  andere  einer  mittlem,  die  dritte  der  geringsten 
Aetherdichtigkeit  entspricht  Jeder  Strahl,  der  nicht  ringsum  eine  gleiche  Be- 
schalTenheit  des  Aethers  antrifft,  theilt  sich  in  2  rechtwinklig  zu  einander  polari- 
sirte.  Es  mögen  in  einem  zweiaxigen  Körper  die  Aetherdichtigkeiten  in  den  3 
Axenrichtungen  ABC  sich  so  verhalten,  dass  der  Richtung  C  die  grösste  Dich- 
tigkeit oder  die  geringste  Elastizität ,  der  Richtung  A  die  geringste  Dichtigkeit 
oder  die  grösste  Elastizität  entspricht.  Nach  der  bisherigen  Annahme  über  die 
Beziehung  der  Schwingungsrichtungen  zu  den  Aetherdichtigkeiten  werden  sich 
die  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Lichtwellen  in  den  3  durch  die 
Axen  gelegten  Ebenen  folgendermassen  ausbreiten. 

In  Fig.  9  steht  die  Axe  der  geringsten  Dichtigkeit  senkrecht  auf  r,  die  bei- 
den andern  Axen  haben  die  angedeutete  Lage.  Von  den  Strahlen,  die  von  r  In 
der  Ebene  des  Papiers  ringsum  ausgehen,  schwingen  die  einen  in  dieser  Ebene, 
die  andern  senkrecht  auf  derselben;  die  Wellen  der  einen  breiten  sich  kreis- 
förmig aus  (c  c  c  c) ;  der  Wellenumfang  der  andern  ist  eine  Ellipse  (b  a  b  a).  Die 
einen  polarisirten  Strahlen  langen  also  gleichzeitig  in  dem  Kreise  z.  B.  mit  der 
relativen  Geschwindigkeit  4,  die  andern  in  der  Ellipse  mit  der  Geschwindigkeit 
6  und  9  an*)  Die  Geschwindigkeiten  sind  fiir  jede  Richtung  durch  den  Abstand  von 
r  ausgedrückt.  —  In  Fig.  10  steht  die  Axe  der  grössten  Dichtigkeit  (C)  senk- 
recht auF  r.  Die  einen  Strahlen  schwingen  wieder  in  der  Papierebene,  die  andern 
rechtwinklig  dazu.  Die  einen  haben  eine  kreisrunde  Welle  und  langen  nach  einer 
bestimmten  Zeit  mit  der  relativen  Geschwindigkeit  9  in  dem  Umfang  a  a  a  a  an.  Die 
andern  kommen  in  der  nämlichen  Zeit  mit  der  relativen  Geschwindigkeit  4  und 
6  in  der  Ellipse  c  b  c  b  an.  —  In  Fig.  11  befindet  sich  die  Axe  der  mittlem 
Dichtigkeit  (B)  lothrecht  auf  r.  Die  Wellen  der  einen  polarisirten  Strahlen 
langen  nach  einer  bestimmten  Zeit  in  dem  Kreise  b  b  b  b  mit  der  relativen  Geschwin- 
digkeit 6  an.  Die  der  andern  pflanzen  sich  in  der  Richtung  A  mit  der  Schnel- 
ligkeit 9,  in  der  Richtung  C  mit  der  Geschwindigkeit  4  fort,  und  bilden  in  der- 
selben Zeit  die  elliptische  Welle  a  c  a  c. 

Die  Figuren  9,  10,  11  zeigen  die  Wellen,  welche  die  gleichzeitig  von  r 
ausgehenden  polarisirten  Strahlen  auf  den  durch  die  Axen  gelegten  Ebenen  (die 
man  auch  Hauptschnitte  nennt)  beschreiben.  Wenn  man  diese  3  Wellenpaare 
zu  vollständigen  Wellenoberflächen  verbindet  (was  sich  durch  ein  Modell  aus  recht- 
winklig sich  kreuzenden  Papieren,  auf  denen  die  Wellenflächen  wie  Fig.  9,  10, 
11  verzeichnet  zind,  anschaulich  machen  lässt),  so  erhält  man  2  in  einander  ge- 


(i)  Die  Differenzen  wurden  so  gross  angenommen,   um  io  der  Coustniction  sich  be- 
merkbar zu  machen.    In  Wirklichkeit  sind  sie  immer  äusserst  gering. 
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gcMungene  und  In  einander  übergehende  FlüchenKwei^,  die  sich  In  i  Punkten 
(Flg.  11,  s,  t,  s,  t)  schneiden.  Die  Linien,  welche  diese  Punkte  und  den  Err^- 
ungsmttlelpunkt  verbinden,  s  r  s  und  I  r  t,  sind  die  Richtungen,  in  denen  die 
beiden  polarisirtcn  Lichtstralileii  mit  gleicher  Schnelligkeit  sich  bewegen.  Man 
nennt  sie  die  scheinbaren  optischen  Axen.  Eine  anderweitige  Betrachtung  (wo- 
rüber die  Lehrbücher  der  Physilt  und  der  Optik  Auskunft  geben)  zeigt  nünilich, 
dass  die  ebenen  Wellen  der  beiden  polarisirlen  Componenten,  auf  die  es  an- 
kommt, sich  in  dieser  Richtung  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  fortpaanzen.  Vm 
jeden  der  4  Punkte  liegt  eine  trichterlormige  OelTnung,  welche  In  Flg.  11  duroh 
die  den  Kreis  und  die  ElUpso  berührenden  Tangenten  (o  q,  p  q)  begrenzt  wer- 
den. Her  von  dem  Erregungsmitlelpunkt  nach  jeder  Verlierung  ausgehende 
SIrahlenkcgel  (Fig.  11,  o  r  q,  p  r  q)  setzt  sich  ausserhalb  des  Crystalls  als  dn 
BUndel  paralleler  Strahlen  (o  q  u  v,  p  q  u  v)  Tort,  dessen  WcUenebenen  mit  der 
Tangente  parallel  sind.  Das  von  dem  Miltelpunkt  auf  die  Tangente  gezogene 
Perpendikel  (Fig.  11,  ro,  rp)  bezeichnet  die  Richtung,  in  welcher  die  ebenen 
Wellen  der  beiden  polarlsirten  Ckimponenton  mit  gleicher  Geschwindigkeit  sich 
Tortpflanzen,  In  welcher  sie  soinlt  keinen  Phasenunterschied  erlangen  und  auch 
keine  interferenzfurbe  erzeugen  können.  Es  gibt  zwei  solcher  Richtungen  (o  r  u, 
und  p  r  p,),  man  nennt  sie  die  wirklichen  optischen  Axen.  Die  Körper  aber 
heissen  upifsch  zwciaxige.  Auf  allen  Übrigen  um  c  gelegten  Radien  bewegen 
sich  die  ebenen  Wellen  der  beiden  polurislrten  Cumponenlen  mit  ungleicher  Schnel- 
ligkeit und  zwar  nimmt  die  Ungleichheit  zu ,  je  mehr  sie  sich  der  Richtung  nach 
von  den  optischen  Axen  entrernen  und  erreicht  in  den  Richtungen  der  Aether- 
dlcbtfgkcitsaxen  A,  B  und  C  ein  Maximum. 

Die  beiden  optischen  Axen  liegen  Inuner  In  der  Ebene  der  längsten  und 
kürzesten  Axe  des  ActhcrdichtigkeltscIIIpsolds  {\  und  C),  können  aber  unter 
allen  möglichen  Winkeln  gegen  einander  geneigt  sein.  Es  ist  einleuchtend,  dass 
diese  Neigung  von  der  relativen  Grösse  der  Axen  dieses  Ellipsoids  abhängt. 
Derjenige  Winkel  zwischen  den  optischen  Axen,  welchen  die  kürzeste  Axe  des 
Ellipsoids  halbirt  (Fig.  11,  p  r  o  oder  p,  r  o,)  wird  ausgedrückt  durch  die  For- 


—    16    — 

man  dm  auch  nennt,  der  Axenwinkel  die  kleinste  Axe  des  AeQierdichtigketts- 
ellipsoids  einschliesst,  so  heisst  der  zweiaxige  Körper  optisch  negativ.  Wird  im 
extremen  Falle  die  mittlere  Elastizitätsaxe  der  grössten  gleich  und  der  Winkel 
zwischen  den  beiden  optischen  Axen  unendlich  klein,  fallen  also  diese  mit  der 
kleinsten  Axe  des  Ellipsoids  zusammen,  so  ist  der  negativ  zweiaxige  Körper  in 
einen  negativ  einaxigen  übergegangen.  Schliesst  dagegen  der  Axenwinkel  die 
grösste  Axe  des  Aetherdichtigkdtsellipsoids  ein,  so  nennt  man  den  zweiaxigen 
Körper  optisch  positiv.  Derselbe  verwandelt  sich,  wenn  die  mittlere  Axe  des 
Ellipsoids  der  kleinsten  gleich  wird,  in  einen  positiven  einaxigen  Crystall,  indem 
die  optischen  Axen  mit  der  längsten  Elastizitätsaxe  zusammenfallen.  In  der  Mitte 
zwischen  positiven  und  negativen  zweiaxigen  Crystallen  stehen  diejenigen,  bei 
denen  die  beiden  optischen  Axen  einen  Winkel  von  90®  ausmachen.    Für  diesen 

2  11 

Fall  hat  man  die  Bedingung  v—  z=  — ^  4"  ~T' 

Von  dem  Verhalten  des  Aethers  im  zweiaxigen  Crystalle  erhält  man  die  beste 
Vorstellung,  wenn  man  die  auf  Druck  oder  Zug  erfolgenden  Veränderungen  im 
isotropen  das  damit  vergleicht.  Wenn  eine  Glaskugel  in  einer  Richtung  stark,  in 
einer  dazu  senkrechten  schwächer  zusammengedruckt  wird,  oder  wenn  man  sie  sich  in 
der  einen  Richtung  comprimirt  und  in  dner  dazu  rechtwinkligen  expandirt  denkt, 
so  verwandelt  sie  sich  in  ein  plattgedrücktes  EUipsoid,  dessen  3  Axen  mit  ihren 
relativen  Werthen  a,  b,  c  die  Dichtigkeit  und  die  Elastizität  des  Aethers  aus- 
drücken, indem  sie  sich  umgekehrt  wie  die  Dichtigkdt  und  proportional  der  Ela- 
stizität veiiialten.  Das  Elastizitätsellipsoid  hat  nach  dieser  Darstellung,  wie  das 
auch  bei  den  einaxigen  Crystallen  der  Fall  war,  eine  andere  Lage  als  nach  der 
gewöhnlichen  Annahme,  indem  die  grösste  Axe  die  Stelle  der  kleinsten  einnimmt 
und  umgekehrt  ' 

f.  Depolarisati«!. 

Das  polarisirte  Licht  wird  durch  die  entgegengesetzten  Ursachen  von  denen, 
die  ihm  seine  Eigenschaften  gegeben  haben,  wieder  in  unpolarisirtes  verwandelt. 
Diese  Depolarisation  kann  durch  Reflexion  und  durch  Refiractton  erfolgen. 
Wenn  polarisirtes  Licht  senkrecht  auf  eine  rauhe  Wand  flUlt,  so  wird  es  zerstreut 
zurückgeworfen  und  die  Strahlen  schwingen  nach  allen  möglichen  Richtungen. — 
Eine  durchsichtige  Hasse,  die  aus  zwei  oder  mehreren  isotropen  Substanzen  von 
verschiedener  Brechbarkeit  in  der  Weise  zusammengesetzt  ist,  dass  dieselben  auf 

(1)  Ich  mache  noch  besondere  auf  diese  Abweichung  von  der  gewöhnlichen  Daretel- 
lung  aufmerksam,  indem  hievon  die  Definition  der  positiven  und  negativen  Crystalle  und 
andere  Angaben  bedingt  werden.  Die  mathematische  Optik  bedient  sich  zweier  Ellipsoide, 
von  denen  das  eine  für  die  drei  Axen  die  reciproken  Werthe  des  andern  annimmt;  wenn 
in  dem  einen  die  Axen  durch  a,  b  und  c  ausgedrückt  werden,  so  sind  sie  in  dem  andern 

~  und  — .    Mach  der  gewöhnlichen  Annahme  sind  die  Axen  des  einen  Ellipsoidi 

a,  o  c 

den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  in  diesen  Richtungen,  die  des  andern  den  Elaalisili- 
ien  proportional.  Nach  der  in  dem  Texte  festgehaltenen  Annahme  drückt  das  nimlicke 
EUipsoid  beide  Verhiltnisse  ans. 
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kleine  Distanzen  unregelniilssfg  mit  einander  abwechs^,  depolariairt  das  t 
gelassene  Licht,  indem  die  Strahlen  desselben  In  manigfaltiger  Welse  gebrochen 
und  reflectirt  werden.  Die  frische  Butter  besteht  aus  flüssigem  Fett  mit  lahUosea 
microsGopiach  kleinen  Hohlräumen,  die  mit  Wasser  gefiiUt  sind.  Eine  Schicht  voo 
1  M.  M.  Dicke,  auf  welche  polarisirte«  Dcht  lallt,  lässt  nur  eine  geringe  Menge 
desselben  durch,  die  sich  wie  gewöhnliches  Licht  verhält. 

Es  gibt  ferner  anisotrope  durchsichtige  Substanzen  ohne  regelmässige  Strnc- 
tor,  In  denen  die  Schwingungsrichlungen  auf  sehr  kleine  Distanzen  wechseln,  in 
denen  also,  um 'mich  so  auszudrücken,  die  neben  einander  liegenden  doppd- 
brachenden  Elemente,  nach  allen  möglichen  Seiten  oricnlirt  sind.  Wenn  potarl- 
slrles  Licht  eine  solche  Substanz  durchdringt,  so  tritt  es  als  gewöhnUches  Licht 
heraus.  Dasselbe  kann  zwar  zum  grässten  Theile  aus  polarisirten  Strahlen  be- 
stehen; da  sie  aber  in  nächster  Nahe  nach  ungleichen  Richtungen  schwingen,  so 
verhalten  sie  sich  wie  unpolarisirtes  Licht. 

Ein  vegetabiUsches  Zellgewebe,  dessen  Zellen  keine  sehr  regelmässige  An- 
ordnung zeigen,  depolarisirt  das  durchgehende  Licht  thellwelse,  wenn  man  es  mit 
blossem  Auge  oder  den  schwächsten  Vergrösserungen  betrachtet.  Hft  starkem 
Vergrösserungen  erkennt  man,  dass  die  einzelnen  Partien  Jeder  Zellwand  In  ver- 
schiedenen Richtungen  polarisireu.  VuUstandiger  wird  das  Licht  depolarisirt,  wenn 
man  eme  crystallinische  Substanz  zu  feinem  Pulver  zerreibt  und  mit  einer  Flüs- 
sigkeit von  annähernd  gleichem  Brechungsvermägen  zu  einer  durchscheinenden 
Hasse  verbindet.  Fein  zerriebenes  mit  fettem  üel  zu  einer  Salbe  angerührtes 
Stearin  entspricht  diesem  Zweck  vollständig.  Das  polarisirte  Licht,  welches  von 
einer  Schicht  von  V,  H.  M.  Dicke  durchgelassen  wird,  verhält  sich  für  das  blosse 
Auge  und  für  schwache  Vergrösserungen  wie  unpoUrisirtes  Licht.  Stärkere  Ver- 
grösserungen zeigen,  dass  die  Lichtbündel,  die  von  den  einzelnen  StearinspUtton 
an  der  Oberfläche  ausgehen,  polarisirt  sind.  Wenn  dickere  Schichten  der  Salbe 
angewendet  werden,  so  vermindern  sich  auch  lür  die  starkem  Vergrösserungen 
die  polarisirten  Eigenschaften  des  von  den  einzelnen  Splittern  herrührenden  Lichtes, 
und  verschwinden  zuletzt  bei  einer  Schichtdicke  von  '/t  H.  M.  oder  etwas  darüber 
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len  Aetherdidiiii^eit  ttbertragren  werden.  Die  Welle  ßines  polarisirteii  Strriiles 
pflanzt  sich  dadurch  Tort,  dass  ein  Aethertheiichen  datf  fcdgende  in  homologe  Os- 
dllationen  versetzt.  Trifft  sie  auf  die  Oberfläche  einer  doppelbrechenden  Substanz, 
so  setzen  die  schwingenden  Aethertheiichen,  die  sich  zunächst  ausserhalb  dersel- 
ben befinden,  die  Theiichen  zunächst  innerhalb  derselben  in  Bewegung;  aber  die 
letztem  osdUiren  nach  den  durch  die  ungleiche  Aetherdichtigkeit  des  neuen  Kör- 
pers vorgeschriebenen  zwei  Seiten  und  pflanzen  sich  nach  zwei  ebenfalls  durch 
die  angleiche  Aetherelastizitüt  bedingten  Richtungen  fort.  Eine  polarisirte  Welle 
thdlt  sich  also  in  zwei;  und  die  zahllosen  Schwingungsrichtungen  des  unpolari- 
sirten  Lichtes  werden  gleichfalls  auf  zwei  reduzirt. 

a.  Begtinmui:  der  beMei  G«iip«ieitei,  welcke  ii  tieii  erstei  Urper 

sckwiii^ei. 

Die  Uebertragung  eines  einfachen  Lichtstrahles  auf  2  neue  Schwingungsebe- 
nen mag  durch  die  Constniction  in  Fig.  12  anschaulich  gemacht  werden.  Es  sei 
r  der  senkrecht  zur  Papierebene  einfallende  linearpolarisirte  Strahl,  ab  seine 
Schwingungsebene,  ra  und  rb  seine  Oscillationsweite;  das  schwingende  Aether- 
theiichen ist  eben  in  c  angelangt.  Es  bezeichnet  demnach  (nach  Pag.  8)  der 
Bogen  ad  oder  der  Winkel  ard  die  Schwingungsphase,  der  Halbmesser  ra  drückt 
die  Schwingungsintensität  und  das  Loth  de  die  eben  erlangte  Oscillationsgeschwin- 
digkeit  aus.  *  Das  zwischen  a  und  b  schwingende  Aethertheiichen  veranlasse  in 
der  angrenzenden  doppelbrechenden  Substanz  Schwingungen  in  der  Richtung  ef 
und  gh;  und  zwar  ist  ohne  Weiteres  einleuchtend,  dass  während  jenes  von  a 
nach  b  geht,  diese  in  der  Richtung  von  e  nach  f  und  von  g  nach  h  stattfinden, 
dass  dagegen  die  Oscillation  von  b  nach  a  unmittelbar  die  Bewegungen  in  der 
Richtung  von  h  nach  g  und  von  f  nach  e  nach  sich  zieht.  Es  sind  diese  drei 
Schwingungen  zwar  nicht  vollkommen  gleichzeitig;  diejenigen  in  den  Ebenen  ef 
und  gh  erfolgen  um  ein  Zeitdifferenzial  später,  um  so  viel  später  nämlich  als  die 
Uebertragung  von  einem  Aethertheiichen  auf  das  nächste  an  Zeit  erfordert.  Man 
kann  diese  Differenz  in  der  Regel  vernachlässigen  und  die  Bewegungen  in  dem 
letzten  Aethertheiichen  der  Schwingungsebene  ab  einerseits  und  dem  ersten  der 
Ebenen  ef  und  gh  als  gleichzeitig  betrachten. 

Die  Uebertragung  geschieht  nun,  wie  die  jeder  Bewegung,  nach  dem  Paral- 
lelogramm der  Kräfte.  Wenn  ra  die  Vibrationsintensität  des  ursprünglichen  Strah- 
les ist,  so  sind  re,  und  rg,  flire  Componenten  auf  den  Ebenen  ef  und  gh  oder 
die  Vibrationsintensitäten  der  beiden  neuen  Strahlen;  dieselbe  Zeitdauer,  welche 
für  eine  Schwingung  zwischen  a  und  b  erf(Nrderlich  ist,  wird  fiir  je  eine  Schwin- 
gung zwischen  e^   und   f,  und  zwischen  g,  und  h,  verlangt;  und  in  demselben 


(1)  Eigentlich  sind  diese  Linien  nar  den  Geschwindif^keiten  proportionale  GrOssen ;  and 
es  ist  die  Vibrationsintensit&t  =:  H.ra  and  die  Osciilationsgescliwindigkeit  =  H.dc,  worin 
H  einen  f&r  jede  homogene  Lichtart  eonitaotea  Werth  bezeichnet.  Zur  Ahk&rzang  wardea 
diese  Constanten  weggelassen. 
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Momente,  In  welchem  das  In  dfo-  Ebene  a  b  sich  bewegende  Afllba>äirilcliHi  In 
c  anklang!  ist.  kommen  auch  die  Schwingungen  nach  1  und  nach  k.  Gleich- 
zeitfg  gehen  die  drei  Schwingungen  durch  die  gemeinschafUlche  Gleichgewklits- 
lage  r,  gleichzeitig  langen  sie  in  Ihren  Ruhepunklen  a,  e,  und  g,  oder  in  b,  t, 
und  h,  an.     Ihre  Phasen  sind  also  die  nämlichen. 

Wird  die  Vibrationsintensitat  des  ursprünglichen  Strahles  re  =  J  gesetsl,  so 
Ist  die  der  neuen  Strahlen  re,  =^  J  Cos  are  =  J  Sin  arg  und  rg,  =  J  Cos  argr 
=  J  Sin  are.  Wenn  der  Winkel  are  =  45",  so  sind  die  Vibratlonsintensilätmi 
der  beiden  neuen  Strahlen  einander  gleich.  Hit  der  Abnahme  desselben  wird 
J  Sin  are  kleiner  unri  J  Cos  are  grosser;  mit  der  Zunahme  wächst  J  Sbi  are  und 
J  Cos  are  vemilnderl  sich.  Wenn  are  =i  0,  so  wird  J  Sin  are  ^  0  und  J  Cos  are 
=:  J;  ist  dagegen  are  :=  90",  so  wird  J  Sin  are  =i  J  und  J  Cos  are  ^  0; 
d.  h.  wenn  der  ursprüngliche  Strahl  In  der  Ebene  der  grösstcn  oder  geringsten 
Actherdichtigkeit  des  doppelbrecheiiden  Mediums  schwingt,  so  erzeugt  er  nur 
einen  Strahl  von  gleicher  Schwingungsebene  und  gleicher  Vibrationsintensitäl ; 
denn  es  Ist  einleuchtend,  dass  das  schwingende  Aethertheilchen  In  einer  zu  seiner 
Bewegung  rechtwinkligen  Richtung  keine  Bewegung  hervorzubringen  vermag. 

Wenn  91  die  Phase  des  ursprünglichen  Strahles  bezeichnet,  so  ist  seine  Os- 
cillationsgeschwindigkeit  in  eini'm  gegebenen  Momente  J  Sin  9> ;  und  die  OsciUa- 
tlon^eschwindlgkeJten  der  beiden  neuen  Strahlen  sind  J  Sin  ip  Cos  are  und 
J  Sin  fp  Sin  are.  Denn  in  der  cilirten  Figur  ist  das  Actherlhellchen  der  Schwin- 
gungsebene  ab  in  c  angelangt;  seine  Phase  (</>}  entspricht  dem  Bogen  ad  und 
seine  Osdllationsgeschwindigkeit  dem  Lothe  de  (vd.  Pag.  8  und  Fig.  7).  Die 
Schwingungen  der  beiden  neuen  Strahlen  kommen  gleichzeitig  in  i  und  k  an; 
ihre  Phasen  sind  den  Bogen  e,l  und  g,m  (=  ^),  ihre  Oscillationsgeschwindlgkelt 
den  Verttcalen  li  und  mk  proportlonuL  li  ist  aber  rl .  Sin  91  ^^  re, .  Sin  9)  = 
ra .  Sin  are  Sin  <p,  und  mk  :=  rm  .  Sin  9)  =:  rg, .  Sin  91  =  ra  .  Cos  are   Sin  9). 

Die  Intensität  eines  Lichtstrahles  (oder  seine  lebendige  Kran)  ist  proportional 
dem  Quadrate  der  Vlbralicnsinlcnsitulen.  Die  des  ursprünglichen  Strahles  ist  J', 
die  der  beiden  neuen  Straldun  J'  Cos*  are  und  J'  Sin'  are.  '     Die  Llchtfntensi— 
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brechendes  Medium  ein^  so  findet  abermalige  Zeiiegwig  nach  dem  nfimllchen 
Prinzip  statt.  In  das  letztere  dringen  also  4  Strahlen  ein,  die  dem  einen  ur- 
sprünglichen Strahl  entsprechen.  In  Fig.  13  ist  r  der  senkrecht  zur  Papierebene 
sich  bewegende  Strahl;  in  dem  ersten  Gry  stall  theilt  er  sich  in  2  Strahlen,  von 
denen  der  eine  (ra)  zwischen  a  und  a,,  der  andere  (rb)  zwischen  b  und  b, 
schwingt  ra  ist  also  die  Schwingungsintensität  des  einen,  rb  die  des  andern 
Strahles.  In  dem  zweiten  Crystall  sind  CG,  und  DD,  die  Ebenen  der  grössten 
und  geringsten  Aetherdichtigkeit,  also  die  Ebenen  in  denen  die  Schwingungen 
stattfinden.  Die  Schwingungsintensität  ra  theilt  sich  in  die  Gomponenten  rc  und 
rd,  rb  theilt  sich  in  rc,  und  rf;  mit  andern  Worten  der  Strahl  ara,  erzeugt  zwei 
neue  Strahlen,  von  denen  der  eine  mit  der  Intensität  rc  zwischen  c  und  c, ,  der 
andere  mit  der  Intensität  rd  zwischen  d  und  d,  schwingt;  ebenso  erzeugt  der 
Strahl  brb,  einen  mit  der  Intensität  re  zwischen  e  und  e,  und  einen  zweiten  mit 
der  Intensität  rf  zwischen  f  und  f,  osdllirenden  Strahl.  Diese  Gonstruction  gibt 
nur  die  OsciUationsweite  und  die  Schwingungsintensität  der  Strahlen  ohne  Rück- 
sicht auf  deren  Phasen. 

Wenn  ein  Strahl  durch  eine  doppelbrechende  Substanz  in  eine  zweite  eben- 
falls anisotrope  eintritt,  so  theilt  er  sich  also  in  4  Strahlen,  von  denen  je  zwei  in 
der  nämlichen  Ebene  schwingen.  Zwei  oder  mehrere  Strahlen,  deren  Schwin- 
gungsebenen zusammenfallen  und  welche  gleiche  Wellenlängen  und  gleiche  Schwin- 
gungsdaner  haben,  vereinigen  sich  aber  in  einen  einzigen  •  StrahL  Der  Grund  Ist 
leicht  einzusehen.  Es  langen  zwei  polarisirte  Strahlen  (Fig.  13,  ara,  und  brb,) 
an  der  Oberfläche  eines  doppelbrechenden  Mediums,  dessen  grösste  und  geringste 
Aetherdichtigkeit  in  den  Ebenen  CG,  und  DD,  sich  befindet,  an.  Die  letzten 
Aethertheilchen,  die  zwischen  a  und  a,  und  zwischen  b  und  b,  oscilliren,  bewe- 
gen die  ersten  Aetheriheilchen  des  zweiten  Körpers.  EinThdlchen,  das  in  r  sich 
befindet,  würde  von  der  Schwingung  ra  allein  nach  d,  von  der  Schwingung  rb 
allein  nach  f  gelUhrt;  es  wird  nun  aber  zugleich  von  den  Schwingungen  ra  und 
rb  afRzirt,  und  es  muss  daher  eine  Bewegung  zeigen,  welche  der  Summe  der 
beiden  Gomponenten  (rd  4*  rf)  entspricht.  Umgekehrt  könnten  aber  auch  die 
Schwingungen  gleichzeitig  von  r  nach  a  und  von  r  nach  b,  erfolgen;  ra  hätte  das 
Bestreben  das  Aethertheilchen  r  nach  d,  rb,  hätte  das  Bestreben ,  es  nach  t,  zu 
ziehen;  die  resultirende  Bewegung  würde  der  DilTerenz  zwischen  rd  und  rf,  ent- 
sprechen. Im  erstem  Falle  haben  die  beiden  zusammenfallenden  Gomponenten 
(rd  und  rf)  gleiche  Schwingungsphasen;  im  zweiten  Falle  beträgt  der  Phasen-« 
unterschied  der  beiden  Gomponenten  (rd  und  rf,)  180**.  Er  kann  aber  auch  je- 
den beliebigen  Werth  zwischen  0  und  360®  zeigen;  und  die  Schwingungsintensi- 
tät des  resultlrenden  Strahles  kann  jede  Grösse  zwischen  der  Sunune  und  der 
Differenz  der  Gomponenten  annehmen. 

Diese  Vereinigung  der  in  der  nämlichen  Schwingungsebene  befindlichen 
Strahlen  gleicher  Farbe  in  einen  einzigen  ist  die  Interferenz.  Die  Gonstruction 
in  Fig.  8.  zeigt,  wie  zwei  Strahlen,  die  sich  in  ungleichen  Schwingungq)hasen 
befinden,  interferiren.  Diese  zwei  Strahlen  bewegen  sich  senkrecht  zur  Piyier- 
ebene  durch  den  Punkt  r  und  schwingen  beide  in  der  Ebene  A  A;    re  drückt 
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die  Schwingongislnlensitäl  des  einen,  rc  die  des  andern  aus.  Wenn  re  oder  rc 
allein  vorbanden  wäre,  so  bettinde  sich  das  oscillirende  Aethertheilchen  in  t  oder 
n  d ;  f  und  d  bezeicbnen  also  die  Verschiebungen  des  Aelhertheltchens  für  die 
beiden  Strahlen,  e  h  und  c  g  ihre  Schwingun^phasen,  fh  und  dg  die  Oscillation»- 
gescb windigkeilen  in  dem  gegebenen  Moment  (vgl.  Pag.  8  und  Fig.  7).  Da 
wir  die  Bewegung  des  schwingenden  Aetbertheilchens  durch  einen  Kreis  aiis~ 
drücken  künnen,  so  lässt  sich  die  Geschwindi^eft  und  Richtung  derselben  in 
jedem  Augenblick  durch  eine  Tangente  von  der  Länge  des  Radius  darstellen  (gg. 
und  hh,).  Diese  beiden  Richtungen  weichen  um  den  nfimüchen  Winkel  von  ein- 
ander ab  wie  die  entsprechenden  Radien  selber  (rg  und  rh).  VerSndem  wir  In 
Gedanken  die  Richtungen  um  90*  und  setzen  statt  der  Tangentlalkrttfte  gg,  und 
hh,  die  Radialkräfte  rg  und  rh,  so  lässt  sich  durch  Construcüon  die  resultlrende 
Kraft  finden,  welche  aber  wieder  durch  Drehung  in  Tangentialkraft  verwandelt 
werden  muss.  Das  Parallelogramm  der  Krflfte  r  g  I  h  gibt  uns  also  dleScbwlng- 
ungslntensltät  des  resultlrenden  Strahls  in  der  Linie  r  I;  seine  Phase  wird  durch 
den  Bogen  11  und  seine  eben  empfangene  Oscillationsgeschwindlgkeit  durch  die 
Linie  ik  ausgedrfIckL  Diese  Oscillationsgeschwindlgkeit  ist  gleich  der  Summe  der 
OscillaUonsgeschwindlgkeflen  der  beiden  Interferlrenden  Strahlen;  ik  =  dg+  fh, 
denn  mk  =  dg  und  ml  =:  fh.  —  Die  Vibratlonsintensitäl  des  resultlrenden 
Strahles  ist    ■ 

rl  (=  ri)  =  V  (re)'  -|-  (rc)»  -|-  2  re.rc.  Cos(crg  —  erh).' 


(1)  Es  iäut  sich  dlesj  dorch  dieReclinnaK  berfeiien,  aber  aacli  in  der  Fi  gar  lelfen. 
gn  und  io  slad  Verliiialen  aal  ro.  Nno  I»t  (ri)'  =  (rl)»  =  (ro)>  +  (ol)»  =  (rn)»  + 
(■o)»+2.rn,iio  +  (ui)'  [nach  der  Formel  (a  +  b)»  =  a>  +  2  ab  +  b^  =  (rg)»  Cos»  gre 
+  (HO)»  +  3 .  rg .  Cos  gro .  no  +  (Ih)'  Sin»  Ibo  =  (rg)»  Cos«  gro  +  (rh)'  -(- 
a.rg.Cosgro.rh  +  (rg)'  Sin'  gro  =  (rg)' +  (rh)»  +  J  .  rg .  rh  .  Cos  gm  =  (rc)»  + 
(re)»  +  2.rc.Te.Cos(crg  —  erh). 

Die  obige  Formel  Ist  allgenelu;  sie  gilt  IBr  Jeden  Phaseninlcrscbied  nnd  soMit  fir 
jede    (^onslruclion.     Ich  viill,    uin   ilit'»^   dcuIlitlKT   tu  innclieii,  nnth  t^in  Bi^itjiicl  aitl  i-inrni 
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Drücken  wir  die  Vibratioiudiitensitiit  der  beiden  interferirenden  Strahlmi  durch 
a  und  b  (statt  re  und  rc)  und  deren  Phasenunterschied  durch  d  (statt  crg  —  erb) 
aus^  so  erhalten  wir  Air  die  Fibrationsintensität  des  resultirenden  Strahls 

J  =  |/^a»  +  b«  +  2a  b  Cosd 

und  die  Lichtintensität  desselben  ist  proportional  dem  Ausdrucke 

J»  =  a'  -f  b*  +  2  a  b  Cos  d. 

Daraus  ergeben  sich  folgende  Resultate.  Die  Intensitäten  des  resultirenden 
Strahles  erreichen  das  Maximum,  wenn  der  Phasenunterschied  der  inter- 
ferirenden Strahlen  0  oder  360°  d.  h.  wenn  er  ganze  Wellenlängen  beträgt,  weil 
dann  Cos  d  zur  Einheit  wird.  Mit  der  Zunahme  des  Phasenunterschiedes  bis  zu 
180'  (von  0  bis  */„  oder  von  1  bis  IVt  Wellenlängen  etc.)  nehmen  die  Inten- 
sitäten allmählig  ab ;  bei  90'  wird  der  Ausdruck  2  a  b  Cos  d  Null  und  zwischen 
90'  und  180'  nimmt  er  einen  negativen  Werth  an;  bei  180'  ist  die  Intensität  am 
geringsten,  weil  2  a  b  Cos  d  zu  —  2  a  b  wird.  —  Sowie  der  Phasenunterschied 
der  interferirenden  Strahlen  über  180^  steigt  (wenn  er  also  zwischen  Vi  und  1, 
17,  und  2  Wellenlängen  beträgt  etc.),  so  wachsen  die  Intensitäten  bis  360'; 
der  Ausdruck  2  a  b  Cos  d  bleibt  negativ  bis  270',  wird  hier  Null  und  nimmt 
von  270  bis  360^  steigende  posiUve  Werthe  an. 

Die  Osdllationsgeschwindigkeit  des  resultirenden  Strahles  ist  J  Sin  9),  wenn 
J  die  Vibrationsintensitat  und  q>  die  Phase  bezeichnet  Für  sie  besteht  die  Formel 

J  Sin  9>  =  a  Sin  a  4-  b  Sin  /?, 
worin  a  und  b  die  Vibrationsintensitäten,  a  und  ß  die  Phasen  der  beiden  inter- 
ferirenden Strahlen  ausdrücken. '  Die  resultirende  Oscillationsgeschwindigkeit 
ist  Null,  wenn  a  und  ß  je  0  oder  180'  betragen,  ebenso  wenn  bei  gleicher 
Grösse  von  a  und  b  der  Phasenunterschied  (a  —  ß)  =1  180'  wird,  weil  dann 
die  beiden  Strahlen  sich  aufheben.  Sie  erreicht  ihr  Maximum  im  po^tiven  oder 
negativen  Sinne,  wenn  a  und  ß  je  90'  oder  270'  betragen.  Für  alle  andern 
Werthe  von  a  und  ß  erhält  man  als  Oscillationsgeschwindigkeit  des  resultirenden 
Strahls  bald  eine  Summe,  bald  eine  Differenz  und  zwar  mit  positivem  oder  nega- 
tivem Zeichen,  je  nachdem  Sin  a  und  Sin  ß  zwischen  0  und  1  oder  zwischen  0 
und  —  1  sich  bewegen;  eine  Summe,  wenn  die  beiden  interferirenden  Strahlen 
in  gleicher  Richtung,  eine  Differenz,  wenn  sie  in  entgegengesetzter  Richtung 
schwingen. 

Die  Phase  des  resultirenden  Strahles  (9)  wird  bedingt  durch  die  Phasen  und 
die  Vibrationsintensitäten  der  interferirenden  Strahlen.     Für  sie  ergibt  sich  un- 
mittelbar aus  der  Gleichung  fiir  die  OscUlationsgeschwindigkeit  die  Formel 
g.  _   a  Sin a  +  b  Sin/?    _  a  Sin  a  +  b  Sin  ß 


(1)  Diess  ist  aus  den  Fiic.  8  and  20  leicht  ersichtlich.  !■  Fi([^.  8  ist  ik  =  f  d  + 
fh;  ik  =  J  Sin  ^,  gd  =  a  Sin  a  ond  fh  =  b  Sla  >.  In  Fig.  20  ist  ik  =  fk  —  g d; 
i  II  =  J  Sin  f ,  f  h  =  b  Sin  ß  ond  gd  =  a  Sin  a;  a  Sin  a  hat  aber  eines  aegatiTen 
Werth,  da  a  nach  der  Annahme  and  Constraction  180'  übersteigt 


tp  2dgt  ein  constantes  Veriisllnlgg  zo  den  Phasen  der  beiden  Interferlrenden 
Strehlen.  Dasselbe  wird,  wenn  man  die  Differerus  zwischen  den  Phasen  des  einen 
der  beiden  Interferirenden  Strahlen  (a)  and  dem  resulHrenden  Strahle  mit  y  be- 
2seicfanet  durch  die  Formeln  au^edrtickl 

-.  b  Sin  <J  „,  b  Sfti  i 


a  +  b  Cos  S  ' 


Cm/  = 


'  l/a'  +  b'  +  2  ab  Cos^' 
a  +  b  Cos  J 


y  a'  +  b'  +  2  a  b  Cos  d 


(1)  In  Fig.  IB  Ist  AA,  die  Schwingnugiebene  ;  rg  die  Vlbrat  ionainleosiUt  des  enten 
StrRhles,  gd  seine  Oscillallonigesvhwindigkell,  Ag  seine  Phase;  r  h  die  VlbratloBslatemi- 
til  des  andern  StTAhies,  b  f  seine  OsciilalionsgesehwindigkGit.  A  b  seine  Pliaie;  ri  die  Vib- 
Htlansinlensltit  des  resnltirendeu  Strahles,  ik  seine  Oicitialionsgcsch windigkeit,  AI  seine 
Pbu«.  g  m  ist  die  ikT  r  g  errlohtele  Tangente',  i  ■  ein  Loth  aar  die  Terltngerle  Linie  rg. 
ebenso  bo. 

ri:  r«  =  m:  rg;  daher  ™  =  ^^lS   =       '^'^     . 
r  B  rg  +  ro 

-  (rhl*  Cos'  9  -  a.rg.rh.  Cos  *] 
(rg  +  rh  .  Cos  «)• 
Da  (ri)»  :S  (rg)'  +  (rt)'  +  2.  rg .  rb .  Cos  3  (»gl.  Pag.  20).  so  Ist 

-f,^.,  [(rh)' ~  (rh)»  Cos- ^    _     (rg)'  (rh)'  Sin*  8 

^^  **        ug  +  rii.Cos  *)■        ~   (rg  +   rh   Cos  J)'  ' 

rg.rh.r      - 


(gm)'  =  (r«)» 
(rg)'  RH)'  -  (rg)' 


(«■)•= 


Also   g 


rg  +  rb.Cos« 


Nun  Ist  ober  gm  =  Tg.  Tang  /, ,  rerner  rg  =  a,  rb  =  b;  daher  Tang  y.  z 

y,  ist  aber   die  DifTereni  zwischen   der  Phase  des  reanitirenden  Strahles  nod  der 
Inlerferire&den    Strahles  {/  ^  Ag  —  AI) 

Man  kaan  den  Werth  Ton  y,  auch  als  Sinns  oder  Coslnns  darstellen. 

gtbpnpii  Figur  isi 


+  b"CMT 
des  ersten 
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Für  irgend  einen  aus  der  Rechnung  sich  ergebenden  Werih  von  Sin  y^  Cos  y  oder 
Tang  y  kann  y  immer  2  Werthe  haben;  in  zweifelhailen  Fällen  stellt  sich  der 
richtige  heraus^  wenn  man  ihn  durch  eine  zweite  Formel  prüft. 

Die  Verschiebung  des  schwingenden  Aethertheilchens  aus  der  Gleichgewichtslage 
wird  bedingt  durch  die  Vibrationsintensität  und  die  Phase.  Für  den  resultirenden 
Strahl  beträgt  sie  a  Cos  a  -|-  b  Cos  /fif ;  d.  h.  de  ist  bald  die  Summe  bald  die  DifTerenz 
der  Verschiebungen  der  beiden  interferirenden  Strahlen,  je  nachdem  dieselben 
nach  der  gleichen  oder  nach  verschiedenen  Richtungen  von  der  Gleichgewichts- 
lage abweichen.* 

c.  Bestimiiui:  cler  betiei  ans  cler  Iiterfereu  resiltireiclei  Gonpoieitei, 

welche  im  iwettei  Kürper  schwiii^eib 

Nachdem  ich  die  Interferenz  zweier  in  der  nämlichen  Ebene  schwingender 
polarisirter  Lichtstrahlen  näher  erörtert  habe,  kehre  ich  zur  Retrachtung  der  Er- 


frh)«  [(ri)»  ~  (rh)»  —  (r«)M:os»  ^  —  2  rh .  rg  .  Cos  J] 
■"  (rh  +  i%  .  Cos  i)^ 

_  (rh)«   [irgy  -  (rg)t  Cos«  9]  _    (rh)«  (rg)»  Sin»  S 
"■  (rh  +  ric .  Cos  8)*  "  (rh  +  rg.  Cos  9)t' 

T  —        rg  .  Sin  S        _        a  Sin  9 

lang  yn  -  rh  +  rg  .  Cos  ^  ""  b  +  a  Cos  ^ 
Die  Formeln  gelten  für  Jeden  Phasenanterschied  nnd  far  jede  Constraotion.  Um  diess 
dentlich  za  machen,  fuge  iuh  noch  einen  Fall  in  Flg.  17  bei.  Die  Bezeichnan<;  ist  die  nftm- 
iiche  wie  in  Fig  16.  Von  den  beiden  intefrerirenden  Strahlen  schwingt  der  eine  von  d 
nach  r,  seine  Vibrationsintensität  ist  rg,  die  Phase  Kg  (grOsser  als  180®);  der  andere 
schwingt  Ton  f  nach  r  mit  der  Vibrationsintensit&t  rh  nnd  der  Phase  A  h.  Der  resultlrende 
Strahl  hat  die  Vibrationsintensität  ri,  die  Phase  Ai  (grosser  als  180<>);  er  schwingt  Ton  II 
nach  A.  Bier  ist  (ri)«  Cos*  y,  =  (ri)*  —  (in)«  =:  (rg)*  +  (rh)*  +  2  rg.rh.Cos  8  — 
(rh)*  Sin*^  (für  ri  wnrde  derWerth  eingesetzt  nach  Pag  20,  nnd  Temer  ist  in  ==  gi.Sin  s« 
=  rh.Sins  =  — rh.Sin(180»  +  s)  =  -  rh.Sln  ^  =  (rg)«  +  (rli)*Cos*^  +  2rg.rh.Cos^ 
Daher 

V         —  rg  +  rh  .  Cos  ^  _  a  +  b  Cos  8 

'***^'""  -*  "■   V/a*  +  b*  +  2  a  b  .  Cos  8 


Sin  y,  = 


ri 
rh  .  Sin  8 h  Sin  8 


"  ~"   l/"**^  b*  +  2  rt  b  Cos  ^• 


j,  _  rh  .  SinJ _        b  Sin  8 

i«««  ^'  -  rg  +  rh  .  Cos  ^    ■"   a  +  b  Cos"3. 

(1)  In  F\g  8  entspricht  d  der  Schwingan;;  des  ersten,  f  derjenigen  dos  zweiten  der 
beiden  intcrrcrireiiden  Strahlen.  Die  erstcre  Verschiebung  rd  =  rg.Cos  crg,  die  letztere 
rf  =  rh.Cos  erh.  Das  schwingende  Aetherthpilchcn  des  rcsaltirenden  Strahles  befindet 
sich  in  k;  seine  Verschiebung  rk  =  rd  +  gm  =  rd  +  rf  =  rg.Cos  crg  +  rh.Cof  erh.— 
In  Fig.  20  ist  die  Verschiebung  der  beiden  interrerirenden  Strahlen  -  rd  nnd  -|~  rf>  nnd 
die  des  resultirenden  Strahles  —  rk  =  —  rd  +  dk  =  —  rd  -j-  sl  =  —  rd  +  rf.  Nim 
ist  aber  r  d  =  —  rg .  Cos  erg  nnd  rf  =  rh .  Cos  erh ;  somit  —  rk  =  rg .  Cos  crg  -f 
rh.  Cos  erh. 
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sdiefnune;en  zurilck,  welche  2  Über  dnander  liegende  Crystalle  oder  Qberiunpt 
doppelbrechende  Körper  hervorbringen.  In  dem  ersten  derselben  theitt  slck  ein 
Strahl  in  zwei  rechtwinklig  zu  einander  polarislrte;  jeder  derselben  tfaeilt  steh  ta 
dem  zweiten  wieder  in  zwei,  so  dass  schliesslich  aus  einem  Strahl  4  werden, 
welche  paarweise  In  der  nämlichen  Ebene  scbwin^n  und  daher  interferiren.  Es 
handelt  sich  darum  die  Vibratlonslntensltflt,  die  OsdllaUonsgeschwindigkeit,  die  Vei^ 
Schiebung  der  schwingenden  Aelh^theilchen  nnd  die  Phasen  der  beiden  ans  der 
Interferenz  resultirenden  Strahlen  bei  ihrem  Eintritt  in  die  zweite  doppelbrechende 
Substanz  zu  bestimmen. 

In  Fig.  13  schwingt  der  durch  den  Punkt  r  senkrecht  zur  Papierebene  sich 
forlpaanzende  Lichtstrahl  in  den  zwei  Polarisationsebenen  des  ersten  Crystalls 
zwischen  a  und  a,  und  zwischen  b  und  b„  wo  a  und  b  die  Null- oder  Ausgangs- 
punkte der  Schwingungen  sind  und  also  der  Pliase  0  oder  360*  entsprechen. 
Beim  Austritte  aus  dem  ersten  Crystalle  und  somit  unmittelbar  vor  dem  Eintritte 
in  den  zweiten  ist  die  Schwingung  des  einen  der  polarisirten  Strahlen  in  g,  die 
des  andern  in  1  angelangt,  mit  den  Schwingungsrichtungen  gr  und  Ir;  die  Aus- 
weichungen sind  rg  und  rl,  die  Vibrationsintensilülen  ra  und  rb,  die  Phasen  a 
(hier  zwischen  0  und  90")  und  ß  (zwischen  ISO"  und  270*J,  die  Oscillatlonsgc- 
schwindigkeiten  ra.Sina  und  rb.Sinj^  (ra.Sina  stellt  in  dem  vorliegenden  Falle 
einen  positiven,  rb.  Sln/9  einen  negativen  Werth  dar. 

Beim  Eintritt  in  den  zweiten  Crystall  wird  der  Strahl  ra  In  rc  und  rd,  rb  in 
re,  und  rf  zerlegt.  Zwei  schwingen  in  der  Ebene  CC„  wo  der  Ausgangspunkt  der 
Osciilationen  auf  der  Seite  von  C  liegen  mag:  der  eine  von  g  Übertragene  mit  der 
Vibrationsintensität  rc,  mit  der  Ausweichfing  rh  und  mit  der  Phase  o,  der  andere 
von  1  übertragene  mit  der  Vibrationsintensität  re,  mit  der  Ausweichung  rn  und 
der  Phase  ß  ±  180*  (denn  p  betragt  zwischen  180"  und  270«;  auf  CC,  über- 
tragen befindet  ^ch  die  Schwingung  n  im  ersten  Quadranten).  Beide  In  der 
Ebene  CC,  schwingende  Strahlen  bewegen  sich  in  dem  Moment,  den  die  Figur 
darstellt,  in  der  gleichen  Richtung;  ihr  Phasenunterschied  ist  a  —  /*  i  ISO*.  Der 
aus  Ihrer  Interferenz  resultirende  Strahl  hat  die  Vibrationsintensität 
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der  Phase  ß  (in  dem  vorliegenden  FaUe  beide  mit  ungleichen  Schwingungsrich- 
langen).  Indem  sie  interferiren,  erzeagen  sie  einen  Strahl  mit  der  Vibrationsin- 
tensität 

S„  =  y  (rd)  »  +  (rO  •  +  2  rd.rf.Cos"(ö~^>y~ 

Die  Verschiebung  des  resultirenden  Strahles  z,^=:ri  —  rm=:rd.  Cos  a 
4-rf.Cos/?  (da  fi  zwischen  180^  und  360®  beträgt^  wird  der  zweite  Ausdruck 
durch  Cos  ß  negativ).  Seine  Oscillationsgeschwindigkeit  w„  =  rd  .  Sin  o  -)~ 
rf.Sinj^;  die  beiden  interferirenden  Strahlen  schwingen  in  entgegengesetzter 
Richtung,  heben  sich  also  theilweise  auf;  da  ß  grösser  als  180®  ist,  so  wird  durch 
Sin  ß  der  zweite  Ausdruck  negativ.  Für  den  Phasenunterschied  (/f)  zwischen 
dem  resultirenden  und  einem  der  interferirenden  Strahlen  gelten  die  Formeln 
Sin  »  =  jL^Sinia_-ß)  ^^^  ^^  ^^  rMlrf^Cos  (^-J)^  • 


(1)  Diese  Formeln  gehen  nnmittelbar  ans  den  fraher  abfi^eleiteten  herTor.  Da  aber  die 
Uebertragnng  der  aus  einem  doppelbrechenden  ROrper  aastretenden  polarisirten  Strahlen 
auf  einen  andern  doppeibrechenden  KOrper  eine  der  wichti^rsten  Erscheinungen  bei  der  Un- 
tersuchung mit  dem  polarisirten  Lichte  ist,  so  ttÜI  ich  dieselbe  noch  an  einer  besondern 
Constmction  anschaulich  machen.  In  Flg.  15  sind  ara,  nnd  brb,  die  beiden  im  ersten  Cry- 
stalle  schwingenden  polarisirten  Strahlen,  a  nnd  b  die  Ausgangspunkte  der  einzelnen 
Schwingungen.  Das  zwischen  a  und  a,  schwingende  Aethertheilchen  ist  In  g  angelangt  nnd 
geht  nach  a;  seine  Verschiebung  ist  rg,  seine  Phase  aa,g,  (zwischen  270<*  und  360®)  Die 
Oscillation  zwischen  b  nnd  b,  befindet  sich  in  I  nnd  bewegt  sich  nach  r;  die  Verschiebung 
ist  rl,  die  Phase  bb,l,  (zwischen  18D<^  und  270®).  Der  Strahl  ara,  erzeugt,  auf  die  Schwin- 
gnngsebenen  des  zweiten  Gr3'stalles  CC,  nnd  DD,  übertragen,  die  Strahlen  erc,  und  drd, 
mit  den  Vibrationsintensit&ten  rc  und  rd;  brb,  erzengt  ere,  nnd  tri  mit  den  Schwlngungs- 
Intensitäten  re  nnd  rf.  Die  Ansgangspnnkte  auf  der  Axe  CC.  sind  c  und  e,  auf  der  Axe 
DD,  dagegen  d  nnd  f.  Da  die  Schwingung  ara,  von  g  nach  a  geht,  so  muss  gleichzeitig 
das  zwischen  c  und  e,  schwingende  Aethertheilchen  Ton  h  nach  c,  das  zwischen  d  und  d 
sich  bewegende  Ton  i  nach  d  gehen ;  ebenso  hat  die  Ton  I  nach  r  gehende  Schwingung  brb 
zur  Folge,  dass  die  Oscillation  ere,  von  n  nach  r,  die  Schwingung  drd,  Ton  m  nach  r  sich 
bewegt.  Wir  haben  also  in  der  Ebene  CC,  zwei  Strahlen,  den  einen  mit  der  Oscillations- 
weite  rc,  mit  der  Verschiebung  rh  nnd  mit  der  Phase  cc,h, ;  den  andern  mit  der  Oscillations- 
weite  re,  mit  der  Verschiebung  rn  und  mit  der  Phase  en,.  Es  ist  aber  die  Phase  cc,h,  gleich 
aa,g,  (der  Phase  des  erzeugenden  Strahls  ara.),  nnd  die  Phase  en,  gleich  bb,l,  —  180®  (der 
Phase  des  erzengenden  Strahls  brb,  weniger  180®).  Von  den  zwei  in  der  Ebene  DD,  oscil- 
lirenden  Strahlen  hat  der  eine  die  Osoillationsweite  rd,  die  Verschiebung  ri  nnd  die  Phase 
dd,i,;  der  andere  die  Oscillat  Ions  weite  rf,  die  Verschiebung  rm  und  die  Phase  ff,m,.  Nun 
ist  aber  dd,i  =  aa,g,  nnd  ff,m,  =  bbj,  d.  h.  die  Phasen  der  beiden  Strahlen  stimmen  mit 
denjenigen  der  sie  erzengenden  Strahlen  nberein. 

Von  den  4  Componenten,  in  die  sich  die  zwei  ursprünglichen  Strahlen  theilen,  haben 
also  drei  mit  denselben  gleiche  Phasen,  indess  der  vierte  um  180®  voraus  oder  zurück  ist 
Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  diess  immer  so  sein  muss.  Wahrend  der  Strahl  ara,  von  a 
nach  a,  schwingt,  schwingen  die  beiden  Componenten  gleichzeitig  von  c  nach  c,  und  von  d 
nach  d,.  Nimmt  man  als  Aasgangspunkte  der  Schwingungen  a,  c  und  d,  so  sind  die  Phasen 
der  drei  Strahlen  die  nämlichen,  (ileichzeitig  mit  der  Schwingung  brb,  von  b  nach  b,  er 
folgen  die  Oscillationen  der  beiden  («omponenlen  von  f  nach  f,  nnd  von  e,  nach  e;  der 
Strahl  frf,  hat  die  gleiche  Phase  mit  brb.,  denn  die  Schwingungen  gehen  mit  einander  von 
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Beüeicbnen  wir  die  Vibratlonslatentf^lan  der  beiden  nrsprflngllchen  rqs  dem 
anlem  Cryslall  austretenden  Strahlen  ra  und  rb  durch  a  and  b  und  den  Winkel, 


ilea  Ansganf^spanklen  b  nnd  t  ans;  »ai  dagegen  den  Strahl  cre,  helrlin.  »o  geben  in  cbeo 
derselben  Zett  seine  üscillalionen  nicht  Tun  dem  Auganippnalile  e ,  sondern  von  den  ge- 
genSberlkgcDdeii  (um  180°  enirernten)  Pankle  e,  uns;  seine  Phase  Ist  also  gleich  der 
Phase  des  erieagenden  Strahls  +  ISO*.  —  Es  leachtel  ein,  dass  nenn  man  RafdenfAven 
sa, ,  bb„  VA),  nnd  DD,  nach  Belleben  die  Ansgangspunkte  lur  die  Schwingungen  ander«  b«- 
atimmte,  dann  anch  Jede  andere  der  i  Componenten  In  ihrer  Phase  von  dem  enengen- 
den  Strahl  ata  180°  differlren  konnte;  aber  ea  wire  immer  nur  eine,  indeas  die  andern  drei 
die  Flinscn  der  erieogenden  Strahlen  behalten.  —  Es  folgt  ans  dieser  ErOrternng,  dast 
nenn  miin  die  Phasen  der  beiden  nrsprüngliuhcn  Strahlen  mit  a  nnd  ß  bezeichnet,  der 
Phaicnnnlerschlcd  In  der  einen  der  neuen  Schiriognngsebenen  a  ^  ß,  in  der  andern  a  ~  ß 
+  180"  belrigt. 

Das  Parnlle  log  ramm  rn.sl).  gibt  (in  gleicher  TTeiae  wie  Fig.  8)  ßr  den  ans  den  beiden 
Componenten  rn  nnd  rh  resnltirendcn  Strnhl  die  Vilirationsinten.iilit  rs  nnd  die  Phase 
in  den  Abttande  s  Ton  der  Aie  CC,.  Ein  Loth  van  i  anf  CC,  vrürde  das  Maats  für 
die  Oscillatlonsgeich windigkeit  nnd  der  Abstand  des  Fsssponktes  ron  dem  Centrum  r  die 
Verschiebnng  angeben.  —  Das  Parallelograma  ri,lni,  stellt  für  die  ans  den  Componentea  rl 
and  cm  Resnltirende  die  Vlbralionslntensität  als  rt  dar,  nnd  ihre  Phase  wird  durch  den 
Bogea  zwischen  der  Axe  ÜD,  nnd  dem  Punkte  t  ausgedrückt.  Ein  Loth  von  t  auf  DD, 
würde  die  Oduiliatlonsgescli windigkeit,  nnd  die  Entfernang  seines  Fnsspuiikles  von  dem  Mil- 
telpnnkte  r  warde  die  Verschiebnng  anzeigen. 

Die  Oscl IIa tlonigesch windigkeiten  der  beiden  resultirenden  Strahlen  (<a,  und  »„)  wer- 
den immer  in  der  einen  Scfawingungsebene  durch  die  Summe  der  Uscillatlonigeschwiadtg- 
lieiten  der  beiden  Componenten,  in  der  andern  S i'ii w in gnngi ebene  darcli  die  Differeni  dar- 
geslelll.  In  Flg.  15  schwingen  n  ond  b  in  entgegengesetzter,  m  und  i  in  gleicher  Richtung ; 
nacli  knrier  Zeit  werden  aber  h  and  i  an  ihrem  Ruhepnnkt  anlangen  nnd  nmkehren;  dann 
werden  fa  und  n  in  der  gtrictien,  I  nnd  m  In  entgegengesetzter  Richtung  sich  bewegen.  Die 
Uicillalionsgesch windigkeiten  sind 

»,  =  rc.Sin  a  +  re.Slo  (ß  +180»)  nnd  <o..  =  rd.Sin  «  +  rT.Stn  ß. 

Diese  Formeln  haben  allgemeine    (tilfigkelt.    Was   luersl  lo,  betrifft,  to   Ist  klar,  dass 
die   Komponente  des  ersten   Strahls,   welche   zwischen   c   nnd   c,  schwingt,   eine  positire 
■        RlrhtUh!:  Kin  t:  nni'li  C).  »o  lange  du-    Plinse  ( 
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welchen  die  Schwingangsebene  CG,   mit  aa,   auf  der  Anfangsseite  (bei  C  und  a) 
bildet;   init  e,  so  Ist  rc  =  a  Cos  €,   re  =  b  Sin  €,  rd  =  a  1^  «  und  rf  :;=: 
b  Cos  e.    Man  hat  also  fUr  4le  Vibnitionslntensitaten  statt 
J,  =  V  (rcy  +  (re)»  +  2  rc  .  re  .  Cos  (oc  —  ß  ±  180")  und 

J„z=z  1/  (rd)»  +  (rf)'  +  2  rd  •  rf  .  Cos  («  —  ß) 

J,  =  1/  a«  Cos'fi  +  b«  Sin'f  —  2  a  b  Sin  6  Cos  c  Cos  d 

J„  =  1/  a«  Sin'fi  +  b»  Cos»«  +  2  a  b  Sin  «  Cos  «  Cos  d 

Die  Phasendifferenz  zwischen  dem  resultirenden  Strahl  mit  der  VibrationsintensMit 

J,  und  derjenigen  -seiner  beiden  Componenten,    welcher  die  Vibrationsintensität 

aCos£  entspricht,  wird  durch  die  Formeln  ausgedrückt 

^,               —   b  Sini?  Sin  d       .  ^               a  Cos  €  —  b  Sin  «  Cos  d 
Sin  y  =. und  Cos  y  = : • 

Für   den    Phasenunterschied   zwischen  den   durch  J„    und  a  Sin  6    bezeichnefen 
Strahlen  hat  man 

«,      •        b  Cos  fi  Sin  d       .  ^     „      a  Sin  €  +  b  Cos  «  Cos  ö 
Sin  ^  =  = und  Cos  ^  =: * — . 

Die  Oscillationsgeschwindigkeit  des  Strahles  J,  ist  a  Cos  6  Süi  a  -  b  Sin  «  Sin  ß, 
diejenige  des  Strahles  J„  ist  a  Sin  €  Sin  a  4-  b  Cos  6  Sin  ß.  Die  Ver- 
schiebung des  erstem  ist  a  Cos  e  Cos  a  —  b  Sin  6  Cos  ßy  die  des  zweiten 
a  Sin  6  Cos  a  -{-  b  (^s  6  Cos  ß. 


UL  PolarisatioBsmicroscop. 

Die  Einrichtung  der  Polarisationsapparate  ist  aus  jedem  Handbuch  der  Physik 
bekannt  Der  fUr  das  Microscop  anwendbare  Apparat  muss  die  beiden  Bedingungen 
erfüllen,  dass  die  Lichtstrahlen,  welche  auf  das  zu  beobachtende  Object  fallen,  In 
einer  Ebene  polarisirt  sind,  und  dass  sie,  nachdem  sie  durch  das  Object  hindurch- 
gegangen, in  zwei  rechtwinkUg  sich  schneidende  Schwingungsebenen  zerlegt  und 
nur  die  in  einer  Ebene  oscillirenden  zum  Auge  gelassen  werden.  Zu  dem  Ende  bedient 
man  sich  gewöhnlich  zweier  NicoFscher  Prismen.  Dieselben  bestehen  aus  2  in  der 
Art  geschliffenen  und  vermittelst  Canadabalsam  auf  einander  befestigten  Kalkspath- 
stücken,  dass  die  ordinären  Strahlen  an  der  Balsamschicht  eine  totale  Reflexion  er- 
leiden uud  seitlich  aus  dem  Prisma  heraustreten;  die  extraordinären  Strahlen,  welche 


der  Somme.  in  der  andern  gleich  der  Differenz  der  Versehiebangen  der  beiden  Gomponenten. 
Man  hat  dafür  die  Formeln 

z,  =  rc.Cos  a  +  re.Cos  iß  +  180^)  nnd  z„  =  rd.Cos  «  +  rf.Cos  ß, 

V?enn  a  nnd  b  sich  beide  entweder  im  eVsten  und  vierten  oder  im  zweiten  nnd  dritten 
Quadranten  der  Schwingung  befinden,  so  ist  z„  eine  Summe,  i,  eine  Differenz.  Umgekehrt 
Terhält  es  sich,  wenn  von  a  nnd  b  der  eine  Strahl  sich  Im  ersten  oder  Tierten,  der  andere 
Im  zweiten  oder  dritten  Quadranten  der  Schwingung  befindet. 


als  dte  schwächer  gebrochenen  an  der  Balsamschfcht  einen  grossem  Elnfidlswlnkel 
haben,  gehen  durch  dieselbe  hindurch  und  verlassen  das  Prisma  in  einer  mit  .den 
eintretenden  Stiühlen  parallelen  Richtung.  Ein  sob^ies  Nicol'sches  Prisma  wird 
Über  dem  Beleuchtungsspiegel  als  Polarisslor  ang^^cht,  ein  anderes  über  dem 
Ocular  als  Analysator.  Statt  des  letztem  wendet  man  auch  zweckmassig  ein  ge- 
wöhnliches (einfaches)  Kalkspathprisma  an,  welches  den  Vortheil  gewährt,  dass 
'  man  nath  Beheben  entweder  das  ordinäre  oder  das  extraordinäre  Bild  allein  oder 
beide  neben  einander  beobachten  kann. 

Bei  der  Anwendung  des  Polarisationsapparates  gebt  immer  viel  Licht  verloren; 
im  untern  Prisma  wird  die  Hätne  der  Strahlen  (die  ordinären  nämlich)  entfernt, 
Btasser  derjenigen  Partie,  welche  die  Absorption  vernichtet;  in  besondem  Fidlen 
(nämlich  bei  der  später  zu  erörternden  Anwendung  dünner  Cryslallplättchen)  wird 
die  übrig  bleibende  Hälfte  der  Strahlen  hn  obem  oder  Z^legungsprisma  noch  ein- 
mal in-  zwei  Partien  getheilL  Jedes  der  beiden  Bilder  hat  also  im  altgemeinen 
kaum  die  Hälfte  oder  kaum  den  vierten  Theil  der  Lichtstärke,  den  das  inicroscopiscbe 
IHId  ohne  Polarisationsapparat  haben  würde- 

Um  diesem  Uebelstande  zu  begegnen  hat  Hohl  (Pogg.  Ann.  CVUI  p.  178) 
eine  zweckmässige  Vorrichtung  getroffen ;  er  bringt  unter  dem  Objecte  einen  achro- 
matischen aus  3  Linsen  bestehenden  Condensator  von  etwa  drei  Linien  Brenn- 
weite und  grossem  OeETnungswinkel  an.  Das  aus  dem  Polarisator  austretende 
Licht  wird  dadurch  stark  concentrirt;  es  wird  aber  zugleich  das  Gesichtsfeld  in 
ent^rechendem  Haasse  verkleinert  und  es  ist  desshalb  wünschbar,  dass  das  Prisma 
möglichst  gross  sei.  Dasselbe  sollte  einen  Querdurchmesser  von  10  bis  12  Linien 
haben.  Ausserdem  muss  dem  Objecte  so  viel  Licht  als  möglich  zugeführt  wer- 
den, was  z.  B.  auch  dadurch  geschieht,  dass  man  den  Beleuchtungsspiegel  durch 
ein  Glasprisma  ersetzt,  dessen  Querschnitt  ein  gleichseitiges  Dreieck  ist  und  das 
eine  Länge  und  Breite  von  15  bis  18  Linien  haL  Das  am  meisten  energische 
Mittel  aber  besteht  darin,  dass  man  direktes  Sonnenlicht  in  derselben  Weise  wie 
beim  Sonnenmicroscop  anwendet.  Es  versteht  sich  überdem,  dass  die  lichtstarken 
Objective  die  besten  sind,  und  dass  die  schwächsten  Objective  die  deuüichslen 
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die  Axe  des  Ifieroscops.  Die  Polarisationsebene  der  ordinären  Strahlen  im  Prisma 
geht  durch  den  Hauptschnitt;  in  dem  letzteren  befindet  sich  aber  der  kürzere 
Durchmesser  der  rhombischen  Endfläche.  Da  nun  bloss  die  extraordinären  senk- 
recht auf  den  Hauptschnitt  polarisirten  Strahlen  das  Nicol'sche  Prisma  durchbrechen, 
so  erhält  man  die  grösste  Lichtstärke,  wenn  der  grössere  Durchmesser  seiner 
rhombischen  Endfläche  mit  der  Einfallsebene,  der  den  Spiegel  treflTenden  Licht- 
strahlen parallel  ist,  wenn  also  bei  gewöhnlicher  Spiegelsteliur^g  die  schiefe  End- 
fläche nach  rechts  oder  b'nks  (nicht  nach  hinten  oder  vorn)  geneigt  ist. 

Die  Strahlen,  welche  aus  dem  untern  oder  polarisirenden  Prisma  heraustreten, 
schwingen  alle  in  einer  Ebene.  In  dem  obem  oder  analysirenden  Prisma  werden 
sie  wieder  zerlegt,  und  ein  Theil  derselben  entweder  (wenn  es  ein  Nicol  ist)  ^urch 
totale  Reflexion  entfernt,  oder  aber  in  ein  zweites  (complementäres)  Bild  verei- 
nigt. Ich  will  für  die  Folge  das  letztere  in  der  Regel  vernachlässigen  und  nur 
die  eine  Schwingungsebene  des  obem  Prisma's  berücksichtigen.  Sind  die  Schwin- 
gungsebenen im  Polarisator  und  im  Analysator  parallel,  so  gehen  die  Strahlen 
vollständig  durch  den  letztern;  das  Gesichtsfeld  ist  hell,  als  ob  derselbe  nicht  da 
wäre  (dagegen  ist  das  Gesichtsfeld  des  Complementären  Bildes  dunkel).  Kreuzen 
sich  die  Schwingungsebenen  des  untern  und  des  obem  Prisma^s,  so  lässt  das 
letztere' |[ein  Licht  hindurchgehen  und  das  Gesichtsfeld  ist  dunkel  (während  das- 
jenige des  complementären  Bildes  erleuchtet  ist).  Dreht  man  bei  feststehendem 
Polarisator  den  Analysator,  so  dass  die  parallele  Lage  in  die  gekreuzte  übergeht, 
so  wird  das  Gesichtsfeld  allmäbg  verdunkelt  (indess  das  complementäre  Bild  in 
gleichem  Grade  erhellt  wird).  Wenn  die  Intensität  des  von  dem  untern  Nicol  ge- 
Üeferien  Lichtes  J'  ist,  so  beträgt  die  Helligkeit  des  Bildes,  welches  das  obere 
Prisma  gibt,  J'  Sin'  £.  (Ist  auch  das  complementäre  Bild  sichtbar,  so  wird  seine 
Lichtstärke  durch  J*  Cos'«  ausgedrückt),  e  ist  der  Winkel,  den  die  Schwing- 
ungsebenen der  beiden  Prismen  mit  einander  bilden  (Pag.  18). 

Befindet  sich  im  Gesichtsfeld  des  Ifieroscops  ein  Körper  aus  einer  einfach- 
brechenden Substanz,  so  verhält  er  sich,  da  er  die  vom  Polarisator  kommenden 
Strahlen  unverändert  durchgehen  lässt,  genau  wie  das  Gesichtsfeld  selber.  Mit 
diesem  wird  er  beim  Drehen  des  Analysators  he(Ier  und  dunkler.  Bei  gekreuzter 
Stellung  der  beiden  Prismen  ist  er  unsichtbar,  d.  h.  dunkel  wie  das  ganze  übrige 
Gesichtsfeld,  mag  man  ihn  durch  Drehen  um  seine  verticale  Axe  in  irgend  eine 
Lage  bringen.  Anders  verhält  sich  ein  doppelbrechender  Körper,  vorausgesetzt, 
dass  nicht  etwa  die  optische  Axe  senkrecht  stehe;  denn  in  diesem  Falle  unter- 
scheidet er  sich  nicht  von  dem  einfachbrechenden. 


IV.  Ein  einzelner  anisotroper  erystallälinlicher  Körper,  mit  homogenem 

Lichte  beobachtet 

Die  Frage,  wie  sich  ein  anisotroper  Körper  verhalte,  wenn  der  Analysator 
gedreht  wird,  ist  complicirt  und  ihre  Beantwortung  ohne  praktischen  Nutzen.  Nur 
die  Erscheinungen,  die  er  bei  rechtwinkliger  Stellung  der  Polarisationsprismen  dar- 
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bietet,  gewähren  ein  Interesse.  Diese  gekreuzte  Lage  von  Polatisator  tmd  Ana- 
lysator, die  während  der  Untersuchung  unveränderlich  bleibt,  werde  ich  in  der 
Folge  auch  immer  voraussetzen,  ohne  sie  besonders  zu  erwähnen.  Wird  nnter 
der  eben  genannten  Bedingung  ein  doppelbrechender  Körper  um  seinen  senk- 
rechten Durchmesser  gedreht,  so  zeigt  er  sich  bald  dunkel,  bald  hell. 

Um  die  Erschdnungen  genau  zu  studfren,  ist  es,  wo  nicht  unumgänglich 
Rothwendig  doch  selir  iordcrnd ,  wenn  auf  dem  Objecttlsch  des  Microscops  eine 
drehbare  Scheibe  angebracht  wird.  Dadurch  ist  man  im  Stande,  den  za-  beob- 
achtenden Gegenstand  in  jede  beliebige  Winkelstellung  zu  den  Schwingungsebenen 
der  beiden  Prismen  zu  bringen.  Viele  der  neuern  ftLcroscope  haben  einen  dreh- 
baren Tisch.  Mit  demselben  dreht  sich  aber  meistens  zugleich  die  Röhre,  welche 
die  Objcctiv-  und  Ocularlinsen  und  somit  auch  den  Analysator  trägt.  Letzterer 
soU  aber  unbeweglich  bleiben.  Man  kann  ihn  mit  der  einen  Hand  fest  halten, 
Indess  man  mit  der  andern  den  Tisch  dreht;  allein  diess  Verfahren  ermangelt  llir 
subtilere  Fälle  der  nöthigen  Fräcision,  indem  der  Analysator  kleine  Schwankungen 
erleidet.  Viel  zweckmässiger  ist  es ,  den  letzteren  auf  irgend  eine  Weise  (z.  B. 
durch  einen  Stab)  mit  dem  Stativ  fest  zu  verbinden,  so  dass  er,  wenn  Tisch 
und  Röhre  sich  drehen,  unverrilckt  bleibt.  Indessen  ist  auch  liier  noch  ein  Fehler 
möglich;  die  Erfahrung  hat  mir  gezeigt,  dass  die  Linsen  selbst  sich  zum  polari- 
sirteh  Lichte  in  ungleichen  Stellungen  ungleich  verhalten  können.  Wie  sich  in 
derPolge  ergeben  wh-d,  verändert  ein  doppelbrcchender  Körper  seine  Farbe,  wenn 
man  ihn  im  Polarisationsapparat  auf  einem  Cryslallplätlchcn  um  seine  verlicale 
Axe  dreht.  Eine  leichte  Farbenmodification  kann  aber  auch  schon  durc^  Drehen 
des  filicroscoptubus  allein  erfolgen;  sie  niuss.  wenn  sich  dieser  mit  dem  Objecto 
dreht,  auf  die  Farbennüancen  des  letztern  einwirken. 

Desswegen  ist  es  das  einzig  vollkommen  Zweckdienliche,  wenn  sich  der  Tisch 
des  Microscops  allein  dreht  oder  wenn  auf  demselben  sich  eine  drehbare  Scheibe 
befindet.  Noch  ist  aber  beizufügen,  dass  wegen  der  Kleinheit  des  Gesichtsfeldes 
im  Polarisationsmicroscop  eine  höchst  genaue  Centrirung  der  Scheibe  erheischt  wird. 

Dreht  man  nun  den  doppclbrechunden  Körper  in  der  angegebenen  Weise,  so 
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Schwingfungsebenen  des  Körpers  übertragen  werden.  Die  aus  dem  letztem  her- 
austretenden Strahlen  sind  doppelter  Art,  und  oscilliren  in  zwei  zu  einander  recht- 
winkligen Richtungen.  Die  einen  und  die  andern  werden  im  obem  Prisma 
abermals  zerlegt  und  auf  dessen  Schwingu^gsebenen  reduzlrt^  so  dass  in 
jeder  derselben  Strahlen  von  doppeltem  Ursprünge  anlangen  und  mit  einander  in- 
terferiren.  Die  Strahlen  der  einen  Schwingungsebene  werden  entfernt,  die  andern 
gehen  in  das  Auge  des  Beobachters  und  zeigen  den  doppelbrechcnden  Körper 
mehr  oder  wem'ger  erhellt« 


a«  TeränderiiBg  der  Lichtiiiteiisittt,  weo  der  K6r|»er  vm  seiAe  verlicale 

Axe  gedreht  wird. 

Um  die  Sache  deutb'ch  zu  machen,  wollen  wir  einen  einfachen  Strahl  vom 
untern  bis  zum  obem  Prisma  verfolgen;  in  Fig.  14  steigt  er  in  r  senkrecht  zur 
Papierebene  empor.  A  A,  ist  die  Schwingungsebene  des  Polarisators,  B  B,  die  des 
Analysators;  C  C,  und  D  D,  die  des  doppelbrechenden  Objects;  e  der  Winkel, 
den  B  B,  mit  C  C,  oder  A  A,  mit  D  D^  bildet.  Der  Strahl  r,  der  vom  untern 
Prisma  kommt,  schwingt  also  in  der  Richtung  A  A^;  ra  sei  seine  Vibrationsinten- 
sität. Indem  er  auf  die  Ebenen  C  C,  und  D  D,  des  Objectcs  übertragen  wird, 
schwingen  seine  beiden  Componenten  daselbst  nut  den  Vibrationsintensitäten  rc 
und  rd;  rc  =  ra.Sin£  und  rd  =  ra.Cos€.  Im  obem  Prisma  wird  rc  in 
rg  und  re,  rd  in  rf  und  rh  zerlegt.  In  der  Fbene  A  A^  schwingen  und  interfe- 
riren  2  Strahlen  mit  den  Vibrationsintensitäten  re  und  ri',  in  der  Ebene  BB,  da- 
gegen rg  und  rh.  Nun  ist  re  =  rc .  Sin  «  =.  ra .  Sin*  €;  rf  =  rd .  Cos  «  =  ra  .  Cos*  «; 
rg  zu  rc .  Cos  s  =  ra .  Sin  £  Cos  «;  rh  =  rd .  Sin  «  :=  ra .  Cos  e  Sin  e.  Wenn 
der  Strahl  r  in  das  doppelbrechcnde  Object  eintritt,  so  befinden  sich  seine 
Componenten  anfangs  in  der  nämUchen  Phase;  da  sie  sich  aber  mit  ungleicher 
Schnelligkeit  bewegen,  so  treten  sie  mit  ungleichen  Phasen  heraus  und  werden 
mit  denselben  auf  die  Schwingungsebenen  des  obem  Prisma's  übertragen.  Es  sei 
C  C^  die  Ebene,  in  welcher  die  Strahlen  sich  langsamer  fortpflanzen.  Der  Aus- 
gangspunkt der  Schwingungen  des  vom  untem  Prisma  kommenden  Strahls  liege 
auf  der  Seite  von  A  und  dem  entsprechend  auf  der  Seite  von  C  und  D.  Die 
Componentc  mit  der  Vibrationsintensität  rd  befinde  sich  beim  Austritte  aus  dem 
doppelbrechenden  Körper  in  der  Phase  a,  und  die  Componente  rc  in  der  Phase 
ö  +  d.  Die  Phase  von  re  oder  q>  (re)  =  <p  (rc)  und  q>  {vV)  =  q>  (rd),  wenn 
für  re  und  rf  der  Phasennullpunkt  wieder  auf  der  Seite  von  A  angenommen 
wird.  Ebenso  q>  (rg)  =  q>  (rc),  wenn  der  Ausgangspunkt  auf  der  Seite  von 
B  und  q)  (rh)  =  q)  (rd),  wenn  derselbe  auf  der  Seite  von  B,  liegt.  Da  aber 
fiir  die  Interferenz  der  beiden  Strahlen  rg  und  rh  der  Nullpunkt  ihrer  Oscillatio- 
nen  auf  die  gleiche  Seite  verlegt  werden  muss,  so  ändert  der  eine  derselben  seine 
Phase  um  180^.  Es  ist  daher  g>  (re)  =  a  -{-  d  und  q>  (rf)  =  a,  die  Diflerenz 
=  d;  femer  gp  (rg)  =  a  +  ^  und  y  (rh)  =  a  +  180",  der  Phasenuntei^ 
schied  —  d  +  180^ 


Der  aas  der  Interrerenz  Toa  re  and  rf  resultirende  Strahl  hat  die  Vämrtkuw- 
IntenaiUt  (vgl.  Pag.  24  und  27) 

K  =  1/  (re)'  +  (rf)'  -f  2  re.rf.  Costf 


=  1/1 


'  Sin*«  +  a*  Cos*«  +  2  a''Sin'8  Cos*«  Cos  d 

Dieser  Strahl  wird  in  dem  obem  Prisma  entfernt  oder  ßillt  in  das  complementSre 
BJId.    Der  aus  der  Interferenz  von  rg  und  rh  resultirende  Strahl  hat  die  Vfbm- 
tionsintensilift 
J  : 


=  v 

(W 

■  +  (rhi' 

'+2 

•  'S 

.  rh. 

Cos  ((1+  ISO') 

/2.' 

Sin' 

j  Cos'e  - 

-  2.' 

Sln'i 

r  Cos' 

'e  Cos  if;          also 

J 

|/    2.. 

Sin". 

Cos'. 

[1- 

-  Cos  d]  ') 

und  die  Lichtintensität  entspricht  dem  relativen  Wertbe 

J'  ^  2  a'  Sin'«  Cos' e  [1  —  CosJ]. 
Dieser  letztere  Strahl  kommt    bei  der    Untersuchung  einzig    In  Betracht*. 
Wenn  man  homogenes  (rothes,  gelbes,  grünes  etc )  Ucht  anwendet,  dessen  Strah- 
len die  gleiche  Oscillationsdauer  und  in   einem  Medium  von  gleicher  Aetherdicb- 


(1)  DIeae  Formeln  i^ltsn  nicht  bloss  für  den  beiondern  In  der  Consirucllon  f^egebeMB 
Fftll,  sandera  Rt  alle  Stellnnges  der  SchirinKangsebenen  alio  tir  alle  TVcrihe  von  (.  Es 
ist  Mgleloh  dentllch,  da»,  nenn  t  iwlschen  0  and  90*  indert,  ulie  Anadrücke  dieselbe  Fora 
behalten.  TTenn  aber  e  >  SO',  so  nerden  die  Cosinas  nefratiT ,  lade»  die  Sinns  positiv 
bleiben.  In  Flg.  26  Ist  der  Winkel  iwiscben  der  Absiiaseaaxe  B  B,  nad  der  langsamen 
Forlplluiinngsebene  CC,  i^Oiser  als  ein  rechter  (<  >.  90').  ro  =  ra,Cos(<  —  90*)  =: 
ra.Sin*  and  rd  =  ra .  Sin  (e  —  90»)  =  ra.Cos«  Ferner  re  =  rc.Cos(»  —  M»)  = 
ra  .  Sin'  > ;  rg  =  ro  .  Cos  (ISO*  —  c)  =  —  rc  .  Cos  s  =  —  ra .  Sin  s  Cos  i ;  rf  = 
rd.Sln(>  —  M«)  =:  ra.Ros'i;  rh  =  rd.Cos  (i  —  90«)  —  —  ra.Cosi  Sin*.  DiePhaw 
Ton  re  =:  7  (rej  ^  a  -\-  S  nnd  ^  (rfj  =  a;  Phasennnterschied  =  8.  Ferner  f  (rg)  ^ 
'.   +  X  +   180"  null  y  (rli)  -  ■!  (wcHti  dfr  .Vullpunkl  ilfr-SiliHingung^n  in  B  a 
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ügkeit  die  nämliche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  besitzen,  so  hat  man  nach  der 
eben  abgeleiteten  Formel  folgende  Erscheinungen.  Ist  d  =  0,  d.  h.  befinden 
sich  die  beiden  rechtwinklig  zu  einander  polarisirten  Strahlen  bei  ihrem  Austritt 
aus  dem  doppelbrechenden  Objcct  in  gleichen  Phasen,  so  wird  Cosd  =:  1  und 
der  ganze  Ausdruck  0,  d.  h.  das  Object  erscheint,  wenn  man  es  um  seine  Axe 
dreht,  in  jeder  Lage  dunkel,  als  ob  es  aus  einer  isotropen  Substanz  bestände. 
Wir  werden  sogleich  sehen,  dass  es  für  jeden  doppelbrechenden  Körper  eine  Reihe 
von  successiven  Dicken  gibt,  bei  welchen  die  beiden  Strahlen  in  gleichen  Phasen 
heraustreten;  in  allen  diesen  Fällen  wird  er  sich  bei  Anwendung  von  homogenem 
Licht  wie  eine  Substanz  von  einfacher  Brechung  verhalten. 

Hat  dagegen  d  einen  bestimmten  Werth,  befinden  sich  also  die  beiden  Strah- 
len in  verschiedenen  Phas(3n,  so  gibt  der  Ausdruck  1  —  Cos  d  immer  einen 
Werth,  der  grösser  als  0  und  kleiner  als  1  ist.  Das  Object  ist  also  mehr  oder 
weniger  erleuchtet,  vorausgesetzt,  dass  seine  Schwingungsebenen  nicht  mit  denen 
der  beiden  Prismen  zusammen  (allen.  Dreht  man  es  um  seine  Axe,  so  vmtn- 
dert  sich  die  Helligkeit;  der  Grad  derselben  wird  durch  den  Ausdruck  Sin'«  Cos' £ 
bedingt.  Dieser  Ausdruck  wird  0,  wenn  £  =  0®  oder  =  90®  oder  =: 
180^  oder  =  270^  ist;  es  sind  dies  eben  die  Stellungen,  wo  das  Object  mit 
den  beiden  Prismen  die  gleichen  Oscillationsebenen  hat.  Jener  Ausdruck  nimmt 
seinen  grössten  Werth  an,  wenn  e  =  45®  oder  =  135®  oder  =i  225®  oder  = 
315®^  d.  h.  wenn  die  Schwingungsebenen  desObjectes  zu  denen  der  beiden  Pris- 
men eine  diagonale  Stellung  einneh(nen. 

b.    Terlidenmg  der  Lichtintensitftt  bei  yerscUedeier  Dicke  des  KSrpers 

oder  ii  eiiem  Keil. 

Auf  die  Intensität  des  im  Pohrisationsmicroscop  von  homogenem  licht  be- 
leuchteten doppelbrechenden  Körpers  hat  aber  nicht  bloss  die  Stellung  seiner 
Schwingungsebenen,  sondern  auch  seine  Dicke  Einfluss,  weil  die  Weglünge  den 
Phasenunterschied  und  somit  die  Interferenz  bedingt,  welche  im  Allgemeinen  im- 
mer zwischen  den  beiden  Gruppen  von  polarish-ten  Strahlen  eintreten  muss.  —  Die 
zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Componenten,  in  welche  ein  Lichtstrahl 
in  einem  doppelbrechenden  Körper  sich  spaltet,  pflanzen  sich  mit  ungleicher  Schnel- 
ligkeit fort;  die  schwächer  gebrochene  eilt  der  stärker  gebrochenen  voraus  (Pag. 
11).  Der  schnellere  Strahl  hat  längere,  der  langsamere  kürzere  Wellen;  und 
zwar  steht  die  Wellenlänge  im  direkten  Verhältniss  zur  Geschwindigkeit.  Denn 
L  =  TV,  wenn  L  die  Wellenlänge,  V  die  For^flanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichtstrahls  und  T  die  fiir  diesen  Fall  constante  OscUlationsdauer  bezeichnet.  Beim 
Eintritt  in  die  doppclbrechende  Substanz  haben  die  zwei  Strahlen,  in  die  sich  ein 
Strahl  theilt,  natürlich  die  nämliche  Schwingungsphase.  Wegen  der  Ungleichheit 
der  Wellenlängen  befinden  sie  sich  aber  beim  Austritt  in  ungleichen  Phasen.  Ge- 
setzt der  schnellere  Strahl  brauche  4V„  der  langsamere  4^«  Wellenlängen,  um 
einen  doppelbrechenden  Körper  von  einer  bestimmten  Dicke  zu  durchlaufen ,  so 
werden  sie  beim  Austritt,  sie  mögen  in  irgend  einer  Phase  eingetreten  sein,  tm- 

3 
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mer  nm  Vit  Wellenlängfen  oder  was  das  Nämliche  Ist  am  ■/),  einer  gasaen 
Schwingung  von  einander  difTeiiren.  Den  gleichen  Fhasenunterschied  werden  rfe 
aber  auch  zeigen,  wenn  der  eine  3'/i,  der  andere  5*/^  oder  6'/«  WellenlSiigea 
ndlfaig  hatte. 

Es  geschieht  nun  zuweilen,  dass  die  Componenten  des  nümlfchen  Strahls,  häu- 
fig aber  dass  diejenigen  von  verschiedenen  Strahlen  mit  einander  interferiren.  Da 
in  beiden  Fällen  der  EITect  der  nämliche  Ist,  so  müssen  wir  nicht  nur  annehmen, 
dass  das  natürliche  Licht,  welches  von  der  nämlichen  Lichtquelle  herkommt,  keine 
Seitlichkeit  habe,  sondern  auch  dass  die  dem  gleichen  Llchlbüschel  angehörenden 
Strahlen  von  gleicher  Intensität  seien  und  in  der  gleichen  Wetlenebeae  stc^  in 
der  nämlichen  Schwingungsphase  heünden. 

In  Fig.  31  sind  a  a  und  b  b  die  Flächen  dos  doppelbrechenden  Körp«^ 
auf  welchen  ein  LichtbUschel  senkrecht  aufTällt;  cf,  dg,  eh  sind  drei  unter  einan- 
der parallele  Strahlen  desselben.  Ist  der  Körper  einaxig  und  seine  Axe  nicht 
parallel  der  Fläche  hb,  was  leb  hier  annehmen  will,  so  thellt  sich  jeder  Strahl 
In  2  polarlsirte  Componenten  (cf  in  fm  und  fl,  dg  In  gn  und  gk,  eh  In  ho  und 
hl),  von  denen  die  ordentliche  in  gerader  Richtung  sich  Fortsetzt  (cfm,  dgn  und 
eho).  Die  ausserordentliche  Componente  dagegen  (fi,  gk,  hl)  wird  gebrochen  and 
veriässt  den  Körper  in  paralleler  Richtung  mit  dem  einfallenden  Strahl;  diejenige 
von  cf  geht  von  f  nach  i  und  von  I  nach  n,  ebenso  sind  gko  und  hlp  die  extra- 
ordinären Componenten  von  dg  und  eh.  Es  treten  also  In  1,  In  k  und  lo  auf 
jedem  andern  Punkt  der  Oberfläche  2  Strahlen,  ein  ordentUcher  und  ein  ausser- 
ordentlicher, heraus,  welche  ungleiche  Weglängen  In  dem  doppolbrechenden  Kör- 
per und  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  zurilckgei^t  haben  und  daher  auch,  da 
die  Strahlen  vor  dem  Eintritt  in  gleichen  niasen  sich  befanden,  Jetzt  ungleiche 
Phasen  zeigen  müssen.  —  Ist  der  Körper  zweiaxlg  und  liegt  kdne  seiner  ElasU- 
xltatsaxen  horizontal,  so  werden  die  beiden  polarlslrten  Componenten  eines  Elemen- 
tarslrahls  gebrochen;  im  üebrlgen  Ist  das  Resultat  das  nämliche.  —  Haben  dage- 
gen im  einaxigen  Körper  die  optische  Axe  oder  im  zweiaxigen  zwei  der  Elastl- 
ciliilsBxen  pinc  ztirii  einraliendon  Strahl  redilwinklige  Lage,  so  setzen  beide  Com- 
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in  Folge  dessen  der  Phasenunterschied  der  beiden  in  der  Richtung  in  zusammen-^ 
treffenden  Strahlen  erhöht. 

Wenn  demnach  die  Strahlen  eines  von  einer  entfernten  Quelle  herkommen- 
den Lichtbündels,  die  desswegen  als  parallel  laufend  angenommen  werden  können, 
durch  einen  doppelbrechenden  Körper  gehn,  so  treten  an  jedem  Punkte  desselben 
2  gleichlaufende  Strahlen  heraus,  die  senkrecht  zu  einander  polariidrt  sind,  und 
die,  im  analysirenden  Prisma  auf  die  gleiche  Schwingungsebene  übertragen,  mit 
einander  interleriren.  Entweder  sind  es  die  Componenten  des  nämlichen  Strahls, 
oder  dann  zweier  Strahlen,  die  sich  vor  dem  Eintritte  in  der  gleichen  Phase  be- 
finden, und  die  nämliche  Stärke  besitzen^).  Die  Vibrationsintensität  der  aus  der 
Interferenz  resultirenden  Strahlen  hängt  von  der  Intensität  der  interferirenden 
Componenten  und  von  dem  erlangten  Phasenunterschied  ab.  Der  letztere  wird 
bedingt  durch  die  Brechbarkeit  der  Substanz  und  in  der  gleichen  Substanz  durch 
die  Mächti^eit  derselben,  d.  h.  durch  die  Länge  des  Weges.  Da  die  Strahlen, 
welche  einen  doppelbrechenden  Körper  in  den  beiden  rechtwinklig  sich  kreuzen- 
den Schwingungsebenen  durchlaufen,  ungleiche  Wellenlängen  haben,  so  muss  ihr 
Phasenunterschied  mit  der  zunehmenden  Dicke  desselben  wachsen.  Das  Object 
hat  bei  Anwendung  von  homogenem  Licht  je  nach  seiner  Dicke  eine  verschieden 
starke  Erleuchtung.  Eine  keilförmig  geschlilTene.  Crystallsplatte,  welche  zwischen 
die  beiden  Prismen  gebracht  wird,  zeigt  abwechsebid  helle  und  dunkle  Streifen 
(Fig.  18/  C)  und  zwar  am  deutlichsten  bei  diagonaler  Stellung,  weil  dann  die 
grösste  Erhellung  möglich  ist. 

Fig.  18  A  stellt  einen  solchen  Keil  dar;  in  m  ist  die  Dicke  Null  und  itir  die 
beiden  Strahlen  besteht  kein  Unterschied;  in  n  ist  der  langsamer  sich  fortpflan- 
zende Strahl  dem  schnelleren  um  V«  Wellenlänge  vorausgeeilt,  in  o,  p,  q,  r  und 
8  um  1,  17„  2,  2V,  und  3  Wellenlängen.  Es  versteht  sich,  dass  die  Dicke 
der  Platte  an  den  bezeichneten  Stellen  die  nämlichen  Verhältnisse  zeigt,  dass  sie 
z.  B.  in  s  3  mal  so  dick  ist  ab  in  o,  1  Vt  so  dick  als  in  q  u.  s.  w.  Die  Ucht- 
intensili^  die  jeder  einzelne  Punkt  der  keilförmigen  Platte  gibt,  ist  (Pag.  32) 

J«  1=  2  a«  Sin»«  Cos»«  [1  —  Cos  d]. 

Bei  der  angegebenen  diagonalen  Stellung  ist  Sin»  «  =  Cos»  «  =  Vs;  und 
man  hat  somit  fiir  die  Lichtintensität  Vt  a»  [1  —  Cos  d],  oder,  wenn  man  die 
jedesmalige  Dicke  der  Platte  =  D,  und  die  Dicke  derselben  in  o,  wo  der  eine  Strahl 
den  andern  um  eine  ganze  Wellenlänge  überholt  hat,  r=  d  setzt, 

J»  =  4  a»[l-  Cos   °'^^']. 

In  dieser  Formel  ist  für  die  nämliche  keilförmige  Platte  D  variabel  An  den- 


(1)  Die  Strahlen  Jedes  Lichtbundels,  welches  vom  Spiegel  in  das  untere  Polarisationa- 
prisna  eintritt,  liaben,  als'Yon  der  |(leiolien  Liclitqnelle  kommend,  die  gleiche  Intensit&t 
Da  sie  keine  Seitlichkeit  rücksichtlich  ihrer  Schwingnngsrichlongen  zeigen,  so  liefern  sie 
bei  der  Uebertragong  an/  die  Schwingnngsebene  des  Polarisators  Je  zwei  Componenten  vom 
gleicher  Starke,  and  wir  kOnnen  demnach  annehmen,  dass  Jedes  aas  dem  Prisma  ins  Ge- 
sichtsfeld kommend^  Lichtbäschel  aas  Strahlen  yon  gleicher  Intensität  znsammengeaetzl  ist. 

3* 
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jenigen  Stellen,  wo  dasselbe  =  0,  1  d,  2  d,  3  d  u.  s.  w.,  wird  der  gaoie  Aus- 
druck Null,  und  die  Platte  erscheint  dunkel  (in  m,  o,  q,  s).  An  denjenigen  Sti- 
len, wo  D  =  Vi  di  1'^  ^)  2Vi  d  etc.,  erhalt  der  Ausdruck  seinen  hdchsten 
Werth,  nämlich  V,  a*  (in  n,  p,  r);  sfe  zeigen  die  halbe  Helligkeit  des  von  dem 
Polarisator  kommenden  Lichtes,  während  die  andere  Hälfte  der  Lichtmenge  durch 
Interferenz  in  der  andern  Schwingungsebene  des  Analysators  sich  vollständig  yer- 
nichtet  In  Flg.  18  B  Ist  die  Inlonsitatscurve  für  homogenes  Licht  dargestellt,  wie 
sie  dem  nebenstehenden  Kell  entspricht.  Fig.  18  C  zeigt  die  keilfbrmlge  Platte 
von  der  Fläche. 

Was  hier  von  den  verschieden  dicken  Steilen  einer  keiirörmigen  Platte  aus- 
gesagt wurde,  das  gilt  auch  tUr  verschiedene  Platten  von  un^eicher  Dicke  des~ 
selben  Crystalls.  Dabei  wird  natürlich  vorausgesetzt,  dass  alle  übrigen  VertiSlt- 
nisse  sich  gleich  bleiben,  d.  h.  dass  die  Flächen  die  gleiche  Neigung  zu  den  op- 
Uschen  Axen  zeigen  nnd  die  homologen  Scbwingungsebenen  die  gleichen  Win- 
kel mit  den  beiden  Prismen  bilden. 


Zvei  ttlereinander  liegende   anisotrope   crystallähnliche  Kifiper, 
mit  homogeneD  Liebt«  beobacbteL 


Legt  man  zwei  doppelbrechende  Körper  tlber  einander  und  beobachtet  man 
dieselben  mit  homogenem  Lichte,  so  wird  die  Intensität  des  Bildes  bedingt  durch 
die  Phasen,  in  welchen  die  beiden  Strahlen  den  einen  und  andern  K()r]Mir  verlas- 
sen und  durch  die  Winkel,  welche  ihre  Scbwingungsebenen  unter  einander  und 
mit  denen  der  beiden  Prismen  bilden.  Die  allgemeine  Behandlung  dieses  Problems 
hat  filr  unsere  Zwecke  keinen  Werth;  dagegen  sind  einige  specielle  Fälle  von 
Wichtigkeit  —  Wenn  die  beiden  doppelbrechenden  KOrper  so  über  einander  liegdn, 
dass  die  homolc^en  Schwingungsebenen  zusammen  (relTen,  so  wird  der  Phasen- 
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jectes;  zwei  Platten  des  nämlichen  Crystalls  wirken  wie  eine  einzige,   die  bloss 
die  Mächtiglieit  der  Dickendiflerenz  hat.    Die  Intensität  eines  Lichtstrahls  ist 

P  =  2  a  Sin«  e  Cos* «  [1  —  Cos  (d,  —  d,,)]. 


a)  Bestimmuj^  iler  LichtiAteAsität^  welche  zwei  gleiche  Kfirper  geben. 

Ein  besonderer  Fall  ist  ferner  der,  dass  2  doppelbrechende  Körper  von  ganz 
gleicher  Natur  und  gleicher  Dicke  mit  verschiedenen  Winkeln  der  Schwingungs- 
ebenen über  einander  liegen.  Es  ist  die  Frage,  bei  welcher  Stellung  zu  den  bei- 
den Prismen  (Polarisator  und  Analysator)  die  Beleuchtung  am  intensivsten  ist.  In 
Fig.  36  ist  r  der  senkrecht  sich  fortpflanzende  Strahl,  der  von  dem  Polarisator 
kommt  und  in  der  Ebene  AA/  schwingt,  mit  der  Oscillatiojisweite  ra.  In  dem 
ersten  doppelbrechenden  Körper  wird  er  auf  dessen  Schwingungsebenen  C  C,  und 
DD/,  welche  um  den  Winkel  e  von  denen  der  Polarisationsprismen  abstehen,  über- 
tragen. Die  beiden  Componenten  haben  die  Oscillationsweiten  rc  =  ra .  Sin  « 
und  rd  :=  ra  .  Cos  €.  Beim  Eintritt  befinden  sie  sich  natürlich  in  der 
nämlichen  Phase;  nachdem  sie  durch  den  Körper  hindurch  gegangen  sind,  haben 
sie  den  Phasenunterschied  d  erreicht,  indem  der  in  CC^  schwingende  langsamer 
sich  fortpflanzende  und  mit  kurzem  Wellen  begabte  Strahl  dem  andern  um  diese 
Grösse  vorausgeeilt  ist.  Sie  treflen  nun  die  zweite  doppelbrechende  Substanz  mit 
den  Schwingungsebenen  F  F,  und  6  G^  an,  welche  um  den  Winkel  rj  von  C  C, 
und  D  D,  entfernt  sind.  Es  wird  also  jeder  Strahl  wieder  in  zwei  Componenten  zer- 
legt, rc  in  re  und  rg,  rd  in  rf  und  rh.  Beim  Eintritt  in  die  Schwingungsebene  F  F^ 
interferiren  re  und  rf,  in  6  G,  dagegen  rh  und  rg.  Die  Vibrationsintensität  (J J  des 

resultirenden,  in  F  F^  schwingenden  Strahls  =  V  (re)'  4-  (rO*  +  2re .  rf^C^fd. 

re  =  rc .  Cos  1;  =  ra .  Sin  «  Cos  tj;  rf  =  rd .  Sin  17  =  ra .  Cos  a  Sin  rj.  Man 
hat  also,  wenn  man  zugldch  statt  der  Oscillationsweite  ra  die  Vibrationsintensi- 
tät  a  setzt, 

J,  =  1/ a»  Sin»  e  Cos»  17  •+-  a»  Cos»  e  Sin»  ij  +  2  a'  Sin  8  Cos  6  Sin  r;  Cos  rj  Cos  d. 

Die  Vibrationsüitensität  (J,,)  des  resultirenden  in  GG,  schwingenden  Strahls  = 
1/  (>¥)*  "f"  (rh)*  —  2 .  rg .  rh .  Cos  d ;  der  Phasenunterschied  ist  durch  die  üeber- 

tragung  hier  d  +  180"  geworden  (Pag  25  Anm.).  rg  =1  rc .  Sin  1;  =  ra .  Sin  s  Sin  1/ 
und  rh  =  rd  .  Cos  17  =  ra .  Cos  e  Cos  17.    Also 

J„  =  Va*  Sin'  e  Sin«  iy  +  a*  Cos*  e  Cos*  17  —  2  a^  Sin  e  Cosc  Sini;  Cosiy  Cosd. 

Die  beiden  Strahlen  J^  nnd  J„  gehen  durch  den  zweiten  doppelbrechenden 
Körper  hindurch  und  werden  im  obern  Prisma  analysirt;  der  in  der  Ebene  F  F^ 
schwingende  pflanzt  sich  langsamer  fort  und  hat  kürzere  Wellen.  Der  Phasenun- 
terschied, der  zwischen  ihnen  beim  Eintritt  in  den  zweiten  Körper  besteht,  lässt 
sich  aus  den  Vibrationsintensitäten  und  aus  dem  Gangunterschied  d  berechnen. 
Es  versteht  sich,  dass  die  beiden  Componenten  re  und  rg  in  der  gleichen  Phase 


sich  belinden  wie  rc.  Der  Phasennntersdded  zwischen  dem  ans  der  Inteifn«in 
von  re  und  rf  resulUrenden  Strahl  und  dem  ersten  Interferirenden  Strahl  (re)  att 
y,  so  Ist  (Pag.  22} 

-,  rf.Sind  a  Cos «  Sin  B  Sin  i       . 


J, 


J, 


Co9y  = 


re  +  rf.Cos^     _  a Sin e  Cos  17  +  a  Cos  «  SJn  ij  Cos  ^ 


J-  ""  J, 

Der  Pbasenanterscliied  zwischen  dem  aus  r^  und  rh    resulUrenden    Strahl 
und  dem  ersten  interfeTlrenden  Strahl  (rg)  sei  tf,  so  Ist 

—  rh .  Sin  3  _  —  a  Cos  e  Cos  ly  Sin  J 

J„       ~  i, 

■  rh .  Cos  d    a  Sin  e  Sin  17  —  a  Cos  a  Cos  ij  Cos  i 


Sin  *  = 


Cos  » 


=  ^S-1 


J„ 


Es  sei  nun  die  Phase  des  Strahls  rd  in  dem  Moment,  wo  er  als  Componente 
rf  In  FF,  eintritt,  =  j; ,  so  sind  die  Phasen  von  re  und  rg  der  beiden  Compo- 
nenten  von  rc,  heim  Eintritt  In  F  F,  und  G  G,  =:  2  H~  '^  >  "'"'  ^'°  Phase  von 
rti  =  X  +  ISO»  (sie  wäre  wie  die  von  rf  —  z  'ui*'  würde  von  i^  um  d  ab- 
weichen,  wenn  nicht  bei  der  üebertraguuff  ihre  Differenz  um  +  180°  sich  geSn- 
dert  hätte).  Die  Phase  des  resnltirenden  Strahls  J,  sei  =  x,  die  von  J„  ^  l; 
solstx  +  i  —  X  =:  y  und  somit  x  ^  x  +  ^  —  Y  t  femer  z  +  d  —  A 
=  *  und  i  =  X  +  d  —  Ö^,  —  beides  In  Betracht,  dass  y  und  *  mit  Rück- 
sicht auf  re  und  rg  bestimmt  wurden.  Es  ist  also  der  Phasenunterschied  von  J, 
und  J„  =  »  —  i  =  *  —  d. 

Wenn  die  beiden  Strahlen  J,  und  J„ ,  welche  In  den  Schwingungsebenen  des 
zweiten  Körpers  durch  Interferenz  entstehen  und  mit  einem  Gangunlerschled  9  —  / 
beginnen,  durch  denselben  hindurch  gegangen  sind,  so  hat  sich  ihr  Pfaasennii- 
terschled  um  d  gesteigert  und  beträgt  somit  9  —  y  -\-  6,  Ich  habe  angenom- 
men, dass  der  langsamer  sich  fortpflanzende  Strahl,  welcher  mehr  und  kliizere 
Wellen  macht.  Im  ersten  Korper  in  CG,,  im  zweiten  in   F  F,  schwingt.     Würde 
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Der  resultirende  Strahl  ia  A  A^  dagegen  hat  die  Vibrationsintensität 
K  =  y  J,2  Sin»  (e  +  ri)  +  J„»  Cos^  («  +  rj) 


—  2  J;  J,,  Sin (6+  ?;)  Cos(fi  +  iy)  Cos  (;!^  —  y  +  ö). 

Es  bedarf  noch  einer  Erörterung ,  warum  der  dritte  Ausdruck  unter  dem 
Wurzelzeichen  bei  J  positiv,  bei  K  negativ  ist.  Offenbar  haben  in  der  Construk- 
tion  (Fig.  36)  die  Componenten  3,  und  J„  in  der  Ebene  A  A,  die  gleiche^  in  der 
Ebene  B  B^  die  entgegengesetzte  Richtung;  und  man  sollte  daher  auf  den  ersten 
Blick  eher  die  umgekehrten  Zeichen  erwarten.  Es  ist  aber  zu  bemerken,  dass 
bei  der  Bestimmung  der  PhasendiflTerenz  zwischen  J^  und  J„  die  Nullpunkte  der 
Phasen  von  re,  rf  und  J^  auf  der  Seite  von  F  und  diejenigen  der  Strahlen  rg, 
rh  und  J„  auf  der  Seite  von  G^  angenommen  wurden;  denn  rh  erhielt  mit  Be- 
ziehung darauf  die  Phase  <p  +  180%  re  und  rg  die  Phasen  qp  -{-  d.  Wenn  nun 
J,  und  J„  auf  BB,  übertragen  werden,  so  fallen  die  Nullpunkte  ihrer  Phasen  (von 
F  und  G,  auf  die  nämliche  Seite  (B)  und  ihr  Phasenunterschied,  der  als  ^  —  / 
-f-d  bestimmt  wurde,  bleibt  unverändert.  Bei  der  Uebertragung  auf  AA^  hingegen, 
trifft  der  Nullpunkt  der  Phase  des  Strahles  3,  von  G,  auf  die  Seite  von  A/,  derje- 
nige der  Phase  von  3„  auf  die  Seite  von  A ;  die  Phasendifferenz  wird  um  180^ 
geändert.  Man  hat  daher  in  der  Formel  für  J  den  Faktor  Cos  (&  —  /  4"  <D 
in  der  Formel  für  K  den  Faktor  Cos  (*  —  y  +  d  + 180*)  oder  —  Cos  (^  —  y  +  d). 
Die  Annahme  der  Phasennullpunkte  ist  willkürlich;  eine  andere  Annahme  ver- 
ändert das  Resultat  nicht  *• 

Es  beträgt  also  die  Lichtintensität,  welche  aus  der  Schwingungsebene  BB^ 
in  das  Auge  des  Beobachters  gelangt 


(!)  Man  konnte  den  Phasennntersohied  y  nnd  &  aber  auch  mitRnoksichtaufdie  zweiten 
(statt  der  ersten)  der  beiden  interferirenden  Componenten  bestimmen.  Es  wäre  dann  y  = 
X  ^  f  undd'  =z  l  —  f  +  180* ;  und  j«  —  A  =  y  —  ^  +  180®,  wenn  die  Nullpunkte 

für  die  Pliasen  von  rg,  rli  und  3„  immer  auf  der  Seite  Yon  6,  die  fon  re,  rf  nnd  J,  auf 
der  Seite  Yon  F  liegen.  Bei  der  üebertragung  fallen  die  Nullpunkte  för  die  Componenten 
fon  h  und  J,,  in  B  B,  wieder  auf  die  n&mliche,  in  AA,  aur  die  opponirten  Seiten  und  der 
Pliaienunterscliied  von  J,  und  }„  bleibt  auf  BB,  ==  y  —  ^  -{-  ISO^*,    auf  A  A,    wird    er 

=:y  —  ^+  180«  +  180»  =r  y  —  ^.    Wir  haben  also  auf  diesem  Wege 

J  =   Vj,»SinM«  +  V)  +  VCos«(e  +  i7)-2JJ„Sin(«+i7)*Cos(«+i7)Cos(^— y+J) 

K  =   \rj,*  Cos»  («+»?)  +  J„*  Sin*  («  + 1?)  +  2  J,  l,  Sin  («  +  tj)  Cos  (« + ly)  Cos  (^  —  y  +'8'). 

Hier  haben  aber  &  nnd  y  andere  Werthe  als  in  den  oben  entwickelten  Formeln.     Es  ist 

.    ,,  .    e.               re .  Sin  8          a  Sin  c  Cos  17  Cos  d         ,    .,                    rf  +   re .  Cos  8 
nämlich  Sin  y  =  = =  j—^ und    Cos  y    = — | 

a  Cos  «  Sin  17  +  a  Sin  e  Cos  »  Cos  8  ,        0.0.      —  rg  .  Sin  ^     —  a  Sin  «  Sin  n  Sin  8 
=r '—^ — j ;  Terner  Sin  ^  = ^j = j 

„d  Co,  »  =  !*^8^»J  =  «Co»«Co,'?-»Sm/sf,Co»<     ^^  ^^^^  ^^^ 

dass  J  nnd  K,  auf  diesem  Wege  berechnet,  die  gleichen  Grossen  nur  in  einer  andern  Form 
zeigen.  Die  Zeichen  vor  dem  dritten  Ausdruck  unter  dem  Wurzelzeichen  sind  die  entgegen* 
gesetzten  geworden;  aber  auch  die  Wertke,  durch  welche  &  nndy  bestimmt  werden,  haben 
gewechselt 
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P  =  J,*Cos»(i  +  1?)  +  J„»SIn»(«  +  v) 

+  21,  J„  Sin  («  +  ly)  Cos  (e  +  <?)  Co8  (*  — j--*-  <J). 
Cos  C*  —  y  4-  lä)  =  Cos  >-  Cos  ^  Cos  d  -j-  Sin  y  Sin  >  Cos  <J  —  Cos  y  Sin  *  Sin  iJ 
+  Sin  yCos»Sia  d.  Wenn  man  für  J,  nnd  J,„  für  Sin  y,  Cos  ;>,  Sin  ^  und  Cos  ;» 
die  Werthe  (Pag.  37,  38)  einsetzt,  so  hat  man  fUr  die  Lfchttnten^tflt 
^*  ~  |sin*eCos»7-}-Co^eSin'i?  +  2Sln«CoseSini)Cosi?Cosd|  Cos>(i-)-i7) 
-]-  I  Sin'  £  Sin*  «7 -f  Cos* e  Cos'i;  —  2  Sin  e  Cos  e  Sin  7}  Cos  i;  Cos  d {  Si^  (c  -f-  ij) 
-\-  2  jSin'c  Slni;  Cosij  Cosd  +  Stn  e  Cos  e  Sin' i;  Cos'd 

—  Sin  «  Cos  e  Cos'  17  Cos'  d  —  Cos*  s  Sin  1;   Cos  »;  Cos'  d 

—  Cos*  c  Sin  1;  Cos  i/Sin'  d  Cos  d  -f*  Sin  e  Cos  <  Cos*  17  Sin*  d 
4-  Cos*«  Sini;  Cos  17  Sin'd  Cosd--|-Sin  s  Cos  «    Sin*  17  Sin'd 

—  Co^  «  Sin  ij  Cos  ))  Sin*  d  Cos  d  |   Sin  (e  -|-  *;)  Cos  («  +■  t}}. 
Dieser  ganze  Ausdruck  lässt  sich  auf  fol^ndcn  reduciren. ' 


(1)  Ich  Insse  dis  AnsfähraDg  der  weill&uGgea  Reduclion  hIs  eine  rein  malhenall>die 
OpirAÜiin  veg. 

Ich  habe  hei  Bereohoang  der  Licht! Dtentittt  angenammeu ,  da«  die  ani  den  Sehwlng- 
nngsehencD  des  ersten  KOrpers  (Fig.  3S,  CT,  nnd  DD,)  In  den  zwellun  (In  FF,  nndCiG,) 
eintretenden  Strahlen  dnselbst  Interferiren,  dft»  somit  ans  den  4  llomponenlen  3  Strahlro 
resalllren,  nelohe  mit  einem  gewissen  Phascnnnterschled  beginnen,  denselben  nn  3  ver- 
mehren  nnd  setiliessUeb  anf  die  Sohirlngangsebene  des  annljiirenden  Prisma's  übertragen 
inlerreriren.  Die  Rechnung  Tolgl  auf  diesem  Wege  dem  Proiesse ,  der  in  Wirklichkeil  statt 
hat.  Schritt  fär  Schritt.  Wir  können,  ohne  das  ucehaniscbe  Problem  zu  aileriren ,  auck 
Jeden  Strahl  gesondert  bis  in  das  obere  Prisma  rerrolgen  nnd  dort  erst  die  Inlerferenzen 
einiretcn  lassen.  Die  Rcchnnng  wird  etwas  einfacher;  das  Resultat  mass  das  nftmliche 
sein.  Bei  dieser  Betrachlnngs weise  lassen  wir  also  den  Tom  poinrUlrenden  Nicol  kommen- 
den Strahl  ra  (Fig.  36)  sich  beim  Bintrill  in  die  Sdiwingnugsebejicn  des  ersten  KOrpers 
ia  die  Strahlen  rc  nnd  rd,  diese  letztem  beim  Eintritt  In  den  zweiten  Körper  einerseits  In 
re  and  rg,  anderseits  in  rf  nnd  rh  Iheilen ;  endlich  werden  Im  niinljsircnden  Prisma  re  In 
ri  nnd  m,  tt  in  rk  ind  to,  rg  in  rl  nnd  tf  nnd  rh  in  rm  und  rq  icrtegl. 
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J»  =  j  Sin«  2  7(1  —  CosiJ)  +  iCos«i7  SinM  [Cos2j7  —  Cos  (4«  +  21?)] 

In  gleicher  Weise  lässt  sich  die  Intensität  des  durch  die  Schwingungsebene 

A  A,  des  analysirenden  Prisma's  aufsteigenden  und  für  das  Auge  verloren  gehenden 


rf  und  rh  haben  beim  Eintritt  in  ihre  Ebenen  die  gleiche  Phase  wie  der  aastretende 
Strahl  rd,  von  welchem  sie  herstammen,  nämlich  xi  heim  Durchgänge  durch  das  zweite  Ob- 
ject  erreichen  sie  ebenfalls  eine  Differenz  =  8  und  beim  Austritte  ist  9t»  (rf)  =  2  x  +  ^ 
und  9p  (rh)  =  2  Xt  wenn  die  Ausgangspunkte  der  Schwingungen,  entsprechend  D,  sich  auf 
der  Seite  von  F  und  G  befinden.  Da  aber  für  die  Componente  r§^  der  Oscillationsnullpnnkt 
bereits  auf  der  Seite  fon  G,  angenommen  wurde,  so  muss  derselbe  auch  für  rh  beibehalten 
werden,  und  es  ist  demnach  ^  (rf)  =  7x  +  d  und  f  (rh)  z=  2x  +  180* 

Bei  der  Üebertragung  auf  die  Schwingungsebene  B  B,  fallen  die  Nullpunkte  von  F  und 
von  6,  übereinstimmend  auf  die  Seite  von  B ,  und  es  verändern  sich  somit  die  Phasen  der 
4  Strahlen  nicht.  Man  hat  demnach  90  (ri)  =  ^  (re)  ^  2x  +  2d:  y  (rl)  =r  f  (rg)  = 
2x  +  8;    tp  (rk)  =  f(x\)  =  2;»;  +  ^;    9  (rm)  =  y  (rh)  +  I8OO  z=  2x+ 180«.     Da   es 

sich  nur  um  die  Phasen  unterschiede  handelt,  so  kann  man  überall  %x  weglassen  und  es 
ist  tf  (rl)  =.2^;  9P(rl)  =  ^;  9»  Irk)  =:  ^;  ^  (rm)  =+  J80».     Von   den  4  Strahlen  ist  ri 

durch  zwei  Ebenen  langsamerer  Fortpflanzung,  rl  und  rk  durch  Je  eine  Ebene  langsamerer 
und  Je  eine  schnellerer,  rm  durch  2 Ebenen  schnellerer  Fortpflanzung  gegangen;  und  ausser- 
dem wurde  der  letztere  Strahl  durch  die  üebertragnng  um  ISC*  von  dem  gemeinschafllichen 
Ausgangspunkt  der  drei  übrigen  entfernt. 

Wir  können  nun  nicht  alle  4  Strahlen  in  der  Rechnung  gleichzeitig  interferlren  lassen, 
weil  dafür  die  Formel  mangelt;  aber  wir  können  sie  paarweise  in  beliebiger  Comblnation 
vereinigen.  Am  einfachsten  ist  es,  wenn  einerseits  die  beiden  gleichphasigen  Componenten 
(rl  nnd  rk)  zusammen  treten.  Die  Vibrationsintensität  des  aus  rl  und  rk  resnltirenden 
Strahls  ist 

J,  =   l/(rl)»+  (rk)^"+2riTFli 

=   y  Sin* «  Sin»  17  Sin«  («  + 17)  +  Cos* «  Sin»  n  Cos»  («  +  j?  1 


+  2 Sin«  Cos«  Sin»  17  Sin(«  +  n)  Cos  («  +  17)- 
Die  Vibrationsintensität  der  Resultante  von  rl  und  rm  ist  (da  der  Phasenunterschied 
2  ^+  180«  beträgt) : 

J„  =  l^(ri)*  +  (rm)»  —  2  ri .  rm .  Cos  2  J 

=  VSin»«  Cos»  17  CosM«  +  '7)  +  Cos»«  Cos»  17  Sin»  («+17) 


—  2 Sin«  Cos«  Cos»  17  Sin  («+17)  Cos  («  +  17)  (<os  2  8, 
Die  Phase  der  Resultante  J,  ist  die  nämliche  wie  die  ihrer  beiden  Componenten,  näm- 
lich x\  diejenige  des  Strahls  l,,  sei  X.  Der  Phasennnterschied  zwischen  J.,  und  der  ersten 
seiner  beiden  Componenten  (ri)  =  ^,  also  >l  =  x  +  ^  —  ^;  «nd  l»  ^  x  (der  Phasenun- 
terschied zwischen  J,  nnd  J,,)  =  ^  —  ^  oder  &  --  8.  Für  &  haben  wir  aber  die 
Formeln 

o.     «       — rm.Sin  2  ^         —  Cos«  C0S17  Sin  («  +  17)  Sin2  ^ 
oin  tr  zz  = zz:    = 

«     «        ri  —  rm  Cos  2S         Sin  «  Cos  17  Cos  («  +  »7)  —  Cos  «  Cos  17  Sin  («  +  17)  Cos  2  8 

Die  Vibrationsintensitfl  des  aus  J.  und  }„  resnltirenden  Strahls  beträgt 

J    =   y  J».  +  J»M  +  2  J,  l.  Cos  (J  —  &) 


—    42    — 

SlraUs  berechnen.  Dio  auf  den  Schwingungsebenen  PF,  und  GG,  (In  Flg.  36) 
interrerirenden  Strahlen  haben  die  Vibrallonsinlensltäten  J,  tind  J„.  Die  Compo- 
nenten  dieser  beiden  Strahlen,  auf  derEbfineAA,  faiterferirend,  geben  eine  Resul- 
tante mit  der  Lichtintensliät 

K'  =  J",  Sin"  (e  +  f/)  +  P„  Cos»  (e  +  ij) 

—  2  J,  J„  Sin  («  +  1?)  Cos  {a  +  ij)  Cos  (*  —  y  +  ^. 
Der  dritte  Ausdruck  ist  negativ,  well  hier  der  Fhasenunterschled  ^  —  y+^i  180* 
betrügt.  Die  Nullpunkte  der  Schwingungsphasen  von  J,  und  J„  befinden 
sich  nach  der  Annahme  auf  der  Seite  von  F  und  G,;  bei  der  Uobertragung  auf 
B  B,  fallen  sie  auf  die  nSmllche  Seite  und  der  Phasenunlerschled  wird  nicht  ge- 
ändert. Bei  dw  Uebertragung  auf  A  A,  dagegen  MDl  der  Nullpunkt  fUr  J,  von 
der  Lage  F  in  die  Lage  A,  derjenige  filr  J„  von  G,  nach  A,.  Auf  den  Null- 
punkt A  beeogen  ändert  J„  seine  Phase  um  180'  and  der  Phasenunterschied 
wird  Y  —  »  +  6  ±  180».  Werden  Wr  J„  J„ ,  *  und  y  die  Werthe  einge- 
führt und  die  Reduktion  vorgenommen,  so  erhält  man 
K'  =  l  — iSin»2i?(l  — Cosd)  — iCo8»j?Sin*d[Cos2))  — Cos(4e-|-2jj)]. » 


■nd  die  LltbliDteDillil 

J'  =  J,'  +  J'.,  +  2  J,  J„  Cos  (8  —  9). 
Diese  Formel  wird  am   leichtesten  so  amgebildel,    dau  man  fBr  Coi  ( J  —  9)  letil 
Cos  3  Cos^  -|-  Sin  9  Sln^  und  daför  *nwie  fär  J,    «nd  J„  die  Werthe  einfährL     Han 
hat  dann 
J»  =^Sin'i   Sin'.?  Sin' («  +  v)  +   «»»' «  Sin' <j  Cos*[<  +  i) 

+  3  Sin  >  Voi  ■  SiB'  V  Sin  (>  +  v)  C^m  («  4.  .;)  4.  Sin'  t  Cos'  17  Cos*  («  -\-  ij) 

4-  Cos't  Co.i'i)  Sin'(>  -f  i;)  -  3Sln  t  Cost  Cos' >r  Sin  (>  +  17)  Cos  (<  +  i;)  Coi  2  9 

+  t  [.Sin  i  Sin  Tj  Sin  (<  +  >?)  +  Cos  >  Sin  r.  Cos  (•  -j-  <;)]  [Sin  t  Cos  t;  Cos  (>  +  •))  Cos  9 

—  Coa  >  Cos  7  Sin  (<  -f-  17)  Cos  ^  Coi  2  ^  _  Cos  e  Cos  1  (Sin  i  +  v)  Sin  1  Sin  3  ^ 

Die  Rednt-lion  ergibt  nliereinstlBiBend  mit  dem  oben  anf  anderm  Wege  gewonneneN  Rcsillale 

J»  =  •  Sin'  S  »?  (1  —  Cos  t)  +  i  Cos'  v  Si»'  9  [Cos  2  pj  —  Co»  (4  «  +  2  ij)]. 

(I)  Wenn  nnn  die  Compoaeiiten  bis  In  das  obere  Prisma  gesondert  Terfotgt,  so  hat 
aaa  anr  der  Schwlai^ngsebene  \  A,  die  Strahlen  ro,  rq,  rn  nnd  rp.  Wird  der  Phuen- 
nnllpnnJLt  anl  der  Seite   von  A  angenommen  nnd  die  Phase  der  Conponente  ro  ^welche 
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Dieser  Ausdruck  gibt  also  die  Menge  des  im  obem  Prisma  verschwindenden 
Lichtes.  Vergleicht  man  denselben  mit  der  Lichtmenge ,  die  ins  Auge  gelangt 
(J'  auf  Pag.  41 ) ,  so  ist  sogleich  klar,  dass  beide  zusammen  =:  1  sind,  d.  h.  dass 
die  Summe  genau  der  Lichtintensität  entspricht,  welche  von  dem  polarisirenden 
Prisma  geliefert  wird.  —  Die  bisher  durchgeführte  Berechnung  von  J*  und  K* 
stützt  sich  auf  die  in  Fig.  36  gegebene  Construction.  Sie^  gilt  aber  auch  flir 
jede  andere  Construction,  d.  h.  für  jede  andere  Stellung  der  Schwingungsebenen 
der  Objecto  zu  den  Ebenen  der  beiden  Polarisationsprismen.  Dabei  ist  es^  wie 
ich  früher  zeigte  (Pag.  25) ,  von  allgemeiner  Gültigkeit,  dass  von  den  4  Compo- 
nenten  zweier  rechtwinklig  polarisirter  Strahlen  auf  einem  andern  Axensystem 
3  auf  die  nämUche,  1  auf  die  entgegengesetzte  Seite  fällt  oder  mit  andern  Wor- 
ten, dass  3  ihren  Phasenunterschied  behalten,  1  ihn  um  180®  ändert.  Dies  ge- 
schieht bei  der  Uebertragung  von  C  C^  und  D  D^  auf  F  F,  und  6  6^  und  bei  der 
Uebertragung  von  F  F,  und  G  6,  auf  A  A,  und  B  B,.  Die  Ausgangspunkte  fiir 
die  Phasen  können  beliebig  angenommen  werden;  sie  müssen  aber  in  gleicher 
Weise,  wie  die  Componenten,  auf  ein  anderes  Axensystem  übertragen  werden. 
Ob  die  Resultante  nach  der  einen  oder  andern  Seite  falle,  ist  gleichgültig,  da  ihre 
Wirkung  immer  in  dem  Phasenunterschied  gegeben  ist.  —  Es  ist  femer  noch  kaum 
nöthig  zu  bemerken,  dass  die  Winkel  (£  und  f/)  zwischen  der  Abscisse  (B  B,) 
und  den  beiden  homologen  Schwingungsebenen  (CC^  und  FF,)  wie  es  fiir  Fig. 
36  geschehen  ist,  auch  bei  jeder  andern  Construction  immer  positiv  d.  h.  in  der 
gleichen  Richtung  genommen  werden  müssen '.  Wenn  man  einen  dieser  Winkel 
in  entgegengesetzter  Richtung  ablesen  oder  wenn  man  s  und  rj  durch  die  hetero- 
logen  (statt  durch  die  homologen)  Schwingungsebenen  der  beiden  Körper  besUm- 


die  Nnllponkte  von  J,  nnd  J,,  sicli  aof  der  Seite  fon  A  befinden.  Man  liat  nnn  fiir  die  Be- 
stimman|i^  Yon  &  die  Formeln 

c,    a       rq . Sin  2d         Cos  e  Cos  v  Cos  («  +  rj)  Sin  2  S 

oin  LT  zu  1 z^   = • 

^      -       m-frq.Cos2^    _   Sina  Cos  17  Sin  (a  +  ?)  +  Cos  e  Cos  fi  Co«  (e  +  17)  Cos  2  ^ 

Los  xr  ZZ    p —  ■ 1 "■  • 

Die   Pliase  von  J,  ist  ^t  =  x-  die  fon  J,,  sei  k\    die  Differenz   zwischen  beiden  ist  = 
X  —  l  =  d"  ^  d  (weil  d'  =z  X  +  9  ^  i).    Die  Lichtintensitüt  des  aas  den  Componenten 
ro,  rq,  rn  und  rp  resnltirenden  Strahls  ist  also 
K»  =  J',  +  P„   +  2  J,  J.,  Cos  (^  -   ^)  =  Cos» «  Sin»  v  Sin»  (e  +  17) 

+  Sin*  e  Sin*  17  Cos*(«  -f  17)  —  2  Sin  e  Cos  e  Sin*  17  Sin  (a  +  17)  Cos  («  +  17) 

+  Sin*  8  Cos*  V  Sin»  («  +  »7)+  Cos*  e  Cos*  17  Cos»  (e  +  17) 

+  2Sin  8  Cos«  Cos»  17  Sin  (e  +  17)  Cos(«  +  «7)  Cos  2  d 

+  2  [Cos  8  Sin  17  Sin  («  +  17)  —  Sin  «  Sin  17  Cos  («  + 17)]  [Sin  «  Cos  17  Sin  («+«7)  Cos  d 

+  Cos  8  dosv  Cos  (e+17)  Gos^  Cos  2  ^+  Cos  e  Cos  17  Cos(e-i-i7)  Sin  ^  Sin  2,^] 

=  1 — i  Sin» 2 17  (1  —  Cos  ^) —J  Cos«  17  Sin» ^  [Cos 2 17 —Cos  (4« + 2 17)]. 

(1)  Um  diess  ansohanlich  za  machen,  mOgen  noch  die  beiden  Constmotionen  in  Fig.  29 
nnd  25  als  Beispiele  dienen.  In  Fig.  29  Tolgt  anf  BB,  (von  B  aasgehend)  zuerst  FF,  dann 
CC,,  in  Fig.  25  zaerst  (iG,  dann  Hg),. 

Wenn  man  die  Interferenz  erst  im  obem  Prisma  (auf  der  Ebene  BB,)  eintreten  lisst, 
so  hat  man  fnr  die  4  Strahlen  In  Fig.  29  folgende  Phasen.   Beim  Aastritte  ans  den  BbeiAn 


men  wollte,  so  würde  man  flir  die  Intensitttt  des  ins  Auge  gelangenden  Licht- 
strahls andere  Formeln  erhallen. 


dei  cntea  Objectes  CC,  nnd  DD,  Ist  die  Phue  Ton  rc  oder  ;■  (rc)  =x+9  and  7(rd)  =x, 
wenn  die  AnagHtigspinlite  sieb  nbereinstiaiiiend  nit  A  (uf  der  Seite  Ton  C  nnd  D  belndeR. 
Die  beiden  Conponenten  Ton  n  sind  re  nnd  rg;  sie  haben  uflnglich  die  gleiche  Phue 
wie  rc,  oinllch  z  +  ^>  Nachdem  sie  darch  das  iwelle  übject  blodnrchgegangen ,  iit  die 
PbnM  Ton  re  oder  r  (re)  ^  2x-i-29  nnd  7  (rg)  =  2  x-j-^,  wenn  die  Nnllpaakte  der 
OsoDIntlonen  en'sprechend  C  saf  der  Seite  tob  F  and  G  angeHomnea  werden,  rf  aad  rh 
betndcn  sich  nrsprangtich  In  der  Phase  x<  *!<  <'«■'  ^'^  enengeode  Strahl  rd,  wenn  die 
AHi|;an)!spDnkte  ron  D  anr  G  nnd  F,  nherlragen  werden.  Beltn  Anstrllt  ans  den  iweitea 
Object  ist  91  (rr}=  2z+!  nnd  ^  (rh)  =  i  x-  V^enn  aber  rf  nnf  den  Nnllpankl  F  beiofcen 
wird,  wie  die»  uit  re  geschehen  Ist,  so  ist  7  (rf)  =  3  z  +  ^  +  180*.  Bei  der  lieber- 
tragnng  anr  die  Schwingnngaebene  des  obern  PHamas  BB,  fSlll  der  Nallpnnkt  ren  F  anr 
die  Seile  ton  B,  tdd  D  aar  B,;  um  alle  Companenten  anf  den  gleichen  Aasgangspnnkl  B 
in  beliehen,  aBuen  daher  die  iwel  Strahlen  der  Schwlngnags ebene  DD,  ihre  Phasen  nn 
180*  TerSadem.    Es  ist  sonlt 

SP(ri)=r(re)=2z+2i;  T(r^)-9W=^x+9±tm'>; 
pfrl)=7'(rg)il80»  =  Sj(+J+180»;  y(rm)=  rW +180»  =  Sx+180». 

VTeno  nan  nberall  2  x  wegi&ut,  so  hat  man 

y(ri)  =  2J;  y(rk)=J  +  180»;  y){rl)  =:* +  180";  y(rm)  =  -{-180». 

Die  Phasen  dl  ffereai  zwischen   rk  nnd   rl  Ist  demnach  o  nnd  diejenige  iwlschen  ri  nnd 
m  Ist  2^+180*.    Daraas  folgt 
J,»  =  (rl)*+(il)»+2rI.rk  =  Sln»eSlB*ii  Sin»  (»+>?)+«'>*'' Sin» .7Coj»(»+i?) 

-|-3SiasCos«Sln><iSin(«  +  >j)Cos(>+>i); 

J„»  =  (ri)»+<rM)'— 2ri.riaCos2*  =  Sln»  ,  Cos».; Cos» (»+•?).  + Cos>«  Cos'ij Sin» («  +  7- 

-|-2Sin<(:os«Cos»iiSln{*+t;)(:os  (<+i;)Caf3f) 

Der  Phasennntersebied  iwlschen  dem  resaltirenden  Strahl  J.  nnd  einer  seiner  Coat- 
ponealen  (rl  oder  rk)  bt  0,  well  f  (rl)  —  f>(rk}=0  ist  fW  —  fll.)  Ml  »;  so  ist,  well 
)p{ri)=*  +  180»  nnd  r{H)-2J,  7>(J,)    ■f(l.)=:»~S±l»0<'. 
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b.    Yeriileniii^  ier  LichtiiteisitUf  weu  iwei  festverbuieie  gleicke 

Körper  um  iie  yerticale  Axe  i^edreht  werdei. 

Zwei  über  einander  liegende  doppelbrechende  Körper  von  gleicher  Beschaf- 
fenheit und  gleicher  Dicke  senden  also  dem  Beobachter  eine  Lichtmenge  zu,  ^ie 
fUr  jeden  einzdnen  Strahl  ausgedrückt  wird  durch 

J«  =  i  Sin«  2  ?/  (1  —  Cos  (J)  +  4  Cos«  rj  Sin«  d  (Cos  2  j^  —  Cos  (4  ^  +  2  rj)). 

Diese  Formel  zeigt  uns,  dass  die  Intensität  abhängig  ist  von  drei  veränder- 
lichen Grössen,  1)  von  dem  Winkel  (j;),  den  die  homologen  Schwingungsebenen 
der  beiden  Körper  unter  einander  bilden,  2)  von  der  Neigung  (e)  dieser  Schwin- 
gungsebenen zu  den  Ebenen  der  beiden  Prismen  und  3)  von  dem  Phasenunter- 
schied (d),  den  2  polarisirte  Lichtstrahlen  erlangt  haben,  nachdem  sie  durch  einen 
der  Körper  hindurch  gegangen  sind.    Es  fragt  sich  nun,  welche  Werthe  diese 


J,«  =  (rl)«  +  (rk)»  +  2  rl.rkzrSln»  «Sin«  17 Sin*  (e+iy)  +  Co3»«Sln>i7  Cos*  («+17) 

+  :2Sin£(:osff  Sin*]7Sin  (e+fj)  Cos(£+i;). 

J„*=(ri)*  +  (rni)*— 2rl.rmCos2*  =  Sin»eCos*»?Co8*(«+f7)  +  Cos**Cos*i7Sin*(*+i7) 

—  2  Sin  0  Cos  e  Cos*  17  Sin  (e+i? )  Cos  (e+rj)  Cos  2  S. 

y(rl)-y(J,)=0;  f(r\)^9(J,)-&i  i>(r\)-f(r\)  =  8.  Daher  sp (J,) - y (JJ  =  ^-^; 

L  I  r.     o.      ri  — rni.Cos2^      j  o.    o.      — rni.Sln2^       ..      l  .    1 
wobei  Gos^=  j nnd  Sin^= j .    Man  hat  also 

'j*  =  J,»+J„*+2J,J„Cos(^— ^) 

=  {Sin*2»7(l— Cos<^)  +  «  Cos*f7Sin»^[Cos2i7  — Cos(4«+2i7)]. 

Der  YVerth  von  J*  (ebenso  derjenige  Ton  K*)  ist  also  immer  der  nämliche,  die  Schwin- 
gnngsebenen  der  beiden  Objecto  mOgen  jede  beliebige  Stellung  za  den  Ebenen  der  Prismen 
zeigen,  vorausgesetzt,  dass  die  Winkel  («and  17)  posltlr  genommen  werden.  Liest  man  einen 
derselben  In  anderer  Richtung  ab,  so  erhält  man  natüriidi  eine  andere  Formel.  Wenn  z.  B- 
in  Fig.  29  der.  Winkel  zwischen  BB,  und  CG,  («)  In  positiver  Richtung ,  derjenige  zwischen 
CC,  und  FF,  In  negativer  Richtung  genommen  und  mit  rj,  bezeichnet  wird,  so  hat  man 
J,*  =  (rl)*  +  (rk)*+2rl.rk=Sln»«Sin*i7,Sin*(«-J7,)  +  Cos*«Sin*»7,Cos«(«-i7,) 

+2Sin«Cos«Sln*i?,Sln(«— 17.)  Cos  («—»/,); 

J,.*  =  (rl)*+(rm)>— 2ri.rmCos2^=Sin»«Cos»i7#Cos*(«— i7.)+Cos*«Cos»i7.8ln*(»— «7») 

—  2 Sin  «Cos «Cos*  v»  SiB(«-i7')  Cos  («  — 17,)  Co82  S; 
J«  =  J,*  +  J„*-2J,J,.Cos(^-^) 

=  J  Sin* 217,  (1— Cos^)  +  i Cos*i7,  Sin>^[Cos2f7,  -  Co8(4«  — 2»?,)] 
Die  gleiche  Formel  ergibt  sich,  wenn  man  fir  Irgend  eine  andere  Slructür  «  in  positlrer, 
17  in  negatirer  Richtung  abliest,  wenn  man  also  z.  B.  in  Fig.  25  17,  =  CrF  oder  in  Flg. 
36  17,  =  G  r  F,  nimmt. 

Es  versteht  sich,  dass  man  ebenfalls  andere  Werthe  thr  J*  bekommt,  wenn  man  die 
Winkel  zwischen  heterologen  Sehwingnngjiebenen  (zwischen  BB„  CC,nnd  G6,  oder  zwischen 
BB„  DD,  nnd  FF,)  in  Rechnung  bringt.  Werden  z.  B.  in  Fig  29  «  nnd  17^  genommen,  so 
hat  man 

J,*  =  Sin*  «  Cos*  tj„  Cos*  («+i7»#)+ Cos*  «Cos*  v.»  8in*  («+17..) 

—  2  Sin  «  Cos  «  Cos*  17,,  Sin  («+17,,)  Cos  («+i7»r)  ; 

J„*  =  Sin*«Sln«i7„Sin>(«-|-i7„)+  Cos* «  Sin «i?,, Cos («+17,,) 

+  2  Sin  «  Cos  «  Sin»  171.  Sin  («+17,,)  Cos  («+17,,)  Cos  2  ^ ; 
J  *  =  J  Sin*  2  fi„  (1 — Cos  ^)  -  {  Sin*  17,,  Sin»  9  [Cos  2 17,,  —  Cos  (4 1 +2  ^„)], 


TOTünderiJcben  Grössen  anaehinen  müssen,  um  tin  Haxlmum  oder  USaimma  tob 
Helligkeit  zu  geben. 

Wenn  zwei  Crystallplättchen  oder  Zellmembranen  Tesl  mit  einander  verbunden 
sind  und  um  die  senkrechte  Axe  gedreht  werden,  so  bleiben  'q  und  6  constant, 
wahrend  <  sich  ändert.  FOr  diesen  Fall  ist  oOenbarJ' ein  Grösstes  oder  Kleinstes, 
wenn  der  Ausdruck  [Cos  2  rj  —  Cos  (i  b  -^  Z  tj)}  e\a  Grüsstes  oder  Kleinstes 
ist.  Bfan  hat  somit  ein  Maximum,  wenn  —  Cos  (4  «  +  2  i;)  den  höchsten  Werlh 
(4-  1)  erreicht;  diess  tritt  dann  ein,  wenn  4  e  +  2  i;  =  ISO*,  also  e  =  45* 

—  V,  t],  Indem  Cos  2  ^  —  Cos  (4  e  +  2  i/)  jetzt  =  Cos  2  i?  +  t.  Für  das 
Minitnum  dagegen  muss  i  e  -\-  2  t)  ^  ü  oder  360*,  also  e  ^  90*  —  */■  ij 
oder  =  —  Vt  V  ^i)  Indem  Cos  2  ij  —  Cos  (4  e  4~  2  >/)  nun  =  Cos  2  17 

—  1.  Das  hdsst  aber  nichts  anderes  als:  Man  hat  die  gr<>sste  Llchtlntensltlit, 
wenn  die  Medianlinie  zwischen  Je  zwei  homologen  Schwingungsebenen  (einerseits 
zwischen  CG,  und  FF,,  anderseits  zwischen  DD,  und  G  G,)  mit  dw  Diagonale 
zwischen  den  Ebenen  der  beiden  Prismen  zusammenlridt;  man  hat  dagegen  die 
geringste  Ucbtintensitüt,  wenn  jene  Mediane  mit  einer  der  Ebenen  der  Prismen 
Uberdnstimmt.  Oder  um  einen  kurzem  Ausdruck  anzuwenden,  die  diagonale 
Stellung  der  Mediane  gibt  das  Haxlmum  der  Helligkeit,  nümllch 

J«  =  •/,  Sin'  2  »j  (1  —  Cos  d)  +  Vi  Cos'  tj  Sin'  d  (Cos  2  i?  +  1) 
=  V,  Sin*  2  7  (l  —  Cos  6)  +  Cos*  17  Sin'  d 
Die  orthogonale  Stellung  gibt  das  Minimum,  nämlich 

J«  =  '/,  Sin*  2  1?  (1  —  Cos  iJ)  +  V,  Cos  *  ly  Sin*  d  (Cos  2  17  —  1) 
=  '/,  Sin*  2  17  (1    -  Cos  dj  ~  Cos'  i}  Sin'  17  Sin'  d 


c)  Terliieniff  4«  Lichtliteultlt,  wen  der  Wlikel  iwisckn  ie»  Iwi4« 
^eickn  Kiifen  Bick  UieeU 


Die  zweite  Frage  betrifft  die  Intensität  eines  Lichtstrahls,  wenn  die  Schwing- 
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langen,  indem  wir  rj  nach  Bedürfniss  bald  positiv,  bald  negativ  ablesen.  J*  wird 
wird  dadurch  nicht  geändert.  Dasselbe  erreicht,  wenn  d  zwischen  0  und  90* 
oder  zwischen  270®  und  360®  beträgt,  sein  Maximum  für  1^  =  0,  sein  Minimum 
rar  ij  =  +  90® ;  das  Maximum  ist  P  =  Sin*  d,  das  Minimum  P  =  0.  Wenn  da- 
gegen 6  zwischen  90®  und  270®  beträgt,  so  gMlbpl  J*  sein  Maximum  für  einen 
Werth  von  17,  der  zwischen  0  und  +  45®  liegtr  llei  <J=:90®  und  270®  ergibt 
sich  die  grösste  Helligkeit  für  17  n=  0 ;  steigt  d  über  90®  oder  sinkt  es  unter  270®, 
so  wird  das  Maximum  der  Lichtintensität  durch  successiv  höhere  Werthe  von  1/ 
in  positivem  oder  negativem  Sinne  hervorgebracht ;  wenn  d  =  180®,  so  hat  man 
das  Maximum  iiir  17  =  +  45®.  In  diesen  Fällen  beträgt  das  Maximum  immer  1, 
die  ganze  vom  untern  Prisma  gelieferte  Lichtmenge.  Wenn  d  zwischen  90®  und 
270®  schwankt,  so  hat  man  2  Minima  der  Helligkeit;  das  eine  ergibt  sich  (fir 
7]  1:^  +  90®;  es  beträgt  immer  0.  Das  andere  ist  ein  relatives  Minimum;  es  er- 
gibt sich  für  i/  =  0  und  nimmt,  wenn  d  von  90®  auf  180®  steigt,  allmälig  von 
1  bis  0  ab,  und  ebenso,  wenn  d  von  180®  auf  270®  steigt,  allmälig  von  0  auf 
1  zu.  Bei  d=;90*  und  d=:270®  geht  also  dieses  relative  Minimum  in  das 
Maximum  über.  Rücksichtlich  des  mathematischen  Beweises  ist  die  Anmerkung 
nachzusehen.  ^ 


(1)  Man  hat  ein  Maximam  oder  Minimam  far  J',  wenn  fnr  die  Variable  (f?)  das  DifTereuzial 
der  ganzen  Fonktion  Nnll  wird  (d.  Ii.  wenn  bei  fortwährender  Steigerung  von  117  die  Zn- 

nahmeoder  Abnahme  des  ganzen  Aasdracks  aufbort).  Zar  Abliirzong  werde ^ =  a  nnd 

— - —  =  b  gesetzt,  dann  Ist 

<^ 

J<  =  aSiB>2i7  +  bCosM(Go82i7+l) 
nnd  die  Bedingung  fSr  ein  Maximum  oder  Minimum  besteht  in  der  Gleichung 

d[aSin»2»?]  +  d[bCos»i7(Cos2iy  +  l)]_ 

d»7 
Nach  Ausführung  der  Differenzirung  hat  man 

2aSin4i7— 3bSin?f7Cos*i7-bSin2]7Gos2i7— bSin2i7=:2aSin4i7  — 4bSin2i7Cos*i7. 
Dieses  Differenzial  ist  einmal  0,  wenn  17=0,  wenn17=90^  nnd  wenn  2aSiB  4i7=4bSiB2i7Gos*i7 

j              j      ikTs   I-  L     1  «               a        2 Sin  2i?  Cos*  17    _  Co8*i7      ...     .,        «,  ,  , 
oder  was  das  Nämliche  ist,  wenn  y= gr-~ « — ^.    Ob  diese  Gleichung 

ein  Maximum  oder  ein  Minimum  anzeige,  mnss  durch  das  zweite  Differenzial  entschieden 
werden,  indem  ein  posiüyer  Werth  desselben  ein  Minimum,  ein  negativer  dagegen  ein 
Maximum  bedingt. 

,  _  d[2aSin4i7l  —  d[4bSlB2i7Co8>i7]      ^    ,.     ,      i/koi«        oun    •    n    • 
ff  =  -* -^ T- ' —  =8aCos4i7+4bSin*2i7— 8bCos*i7Cos2»?. 

In  diese  zweite  Funktion  müssen  nun  die  vorhin  für  das  erste  Differenzial  erhaltenen 
Werthe  eingeführt  werden,  um  zu  erfahren,  ob  dieselbe  dadurch  positiv  oder  negativ  werde, 
ist  i/=0,  so  nimmt  das  zweite  Differenzial  die  Form  8a —  8  bau,  oder  wenn  man  f&r  a  und 
b  die  Werthe  setzt,  4(i— Cos^)  —  4Sin<^.  Dieser  Ausdruck  ist  —  und  zeigt  ein  Maximum 
an,  wenn  9  zwischen  0  und  90®  oder  zwischen  270®  und  360®  betras^t;  er  Ist  dagegen  + 
und  ein  Minimum  andeutend,  wenn  S  zwischen  00®  und  180®  oder  zwischen  180®  nnd 
360®  liegt. 

Ist  17  =  90®,  $0  hat  mau  für  das  zweite  Differenzial  8  a=4(l— Gos^}.  Dasselbe  ist 
immer  positiv  und  bedingt  daher  für  alle  Werthe  von  S  ein  Minimum. 
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Bei  orUipgonaler  Stellung  der  Schwlngungsmedlane,  wo  Blsoe^90*  —  Viil 
r  «  =  —  V,  V  oder  «  =  180*  —  V,  tj,  beträgt  die  HeUigkeil  (Pay.  46) 
P=  V,  Sin'2j;(l  —  Cos<r)-|-'/,Cos*ijSlnM(Co8  2i?  — 1). 
Hier  erreicht  die  lichOnlMulUit  immer  Ihr  Maximum,  wenn  ij  =z  +  45* ,  du 
wenn  17=0  umf.^.ss  +  SO";  das  Maximum  ist  J*  =:  V|  (1  —  Cos  d) 
—  V.  Sia*d,  das  Hiidmoin  Ot  P'=0. 

Die  folgenden  Tabellen  enlhallen  die   Berechnung  der  LtchHntensitat  fUr  die 
successiven  Werthe  von  1}  (von  5  zu  5  Gradj,   wobei   ij  positiv  oder  negsttv 


A.  Lichtintensität  bei  diagonaler  Stellung  der  Schwingungsmetlianc  («  = 
odw  135»  —  '/,  tj  oder  225'  —  v,  tj). 

V      I  Werthe  vonP 


0 

SJn-d 

5> 

%  j  0,030154  (1- 

-  Cos  1))-)- 1,969725  SIn'J  j 

W 

S  1  0,11695    (1- 

-Cos.)) -1-1,881208  Slii>()  1 

15' 

%  1  0,250000  (1  - 

-Cosir)4-l,7410246Sln'J  | 

20> 

5  1  0,41316    (1  - 

-Cosi!)-|-l,5594486Sln"<>  | 

25- 

S  1  0,586824  (1  - 

-Cos* -1-1,349399  Sln'J  | 

30- 

S  1  0,750000(1- 

-Co» 4)4-1,125000  Sln'J  | 

35- 

X  1  0,88302    (1  - 

-  Cos  1)) -1-0,900509  Sin-*  | 

40" 

%  I  0,96989    Cl  - 

-  Co«  J)  + 0,688726  Sln'J  | 

bl  endlich 

Hilferciuial  ci 


=  -(.-^V^  ""^  ^'"^  """n  diesen  Wertk  in  du  inelte 
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0 
5" 
10» 
15» 
20" 
25» 
30» 
SS» 
40» 
45» 
SO- 
SS» 
60» 
65« 
70» 
7S» 
80» 
8S» 
90« 


45» 
50« 
SS" 
60» 
6S» 
70* 
7S'' 
80" 
85» 
90» 


Werthe  vonJ* 


1t  I  1,00000    (1 

"n  I  0,9698S    (1 

"n  \  0,88302    (1 

X  }  0,75000    (1 

^n  \  0,S86824  (1 

X  j  0,41316    (1 

^  I  0,2S0000  (1 

\  \  0,1169S    (1 

"i  \  0,030154  (1 
0 


Cos  S)  ■\-  0,500000  Sin*  6  { 
Cos  (0  +  0,341415  %Wi  \ 
Cos  (0  +  0,216469  Sin'(}  ( 
Cos  S)  +  0,125000  Sin«  8  \ 
Cos  (0  +  0,063802  Sin*  d  ( 
Cos  (J)  +  0,027362  Sin«  8  j 
Cos  (0  +  0,008974  Sin«  6  \ 
Cos  (0  +  0,001819  Sin«  8  \ 
Cos  (0  + 0,0001155  Sin«  d  j 


B.    Lichtintensitüt  bei  diagonaler  Stellung  der  Schwingongsmediane 

für  bestimmte  Werthe  von  d. 


Wenn* =45« 
oder  315«, 

so  ist  J*  = 


Wenn  *  =  60» 
oder  300*, 

so  ist  J*  = 


Wenn  i  —  90* 
oder  270*, 

so  ist  J*  = 


Wenn  ^=120*  Wenn  fcl35* 


oder  2*0*, 
so  ist  J*  = 


oder  225*, 
so  ist  J*  = 


Wenn  *=180', 


so  ist  J«  = 


0,500000 

0,496846 

0,48743 

0,471868 

0,450370 

0,423278 

0,391084 

0,354443 

0,31421 

0,271446 

0,227401 

0,183432 

0,141092 

0,103029 

0,067347 

0,038855 

0,017581 

0,004445 

0,000000 


0,750000 
0,746189 
0,734689 
0,715386 
0,688087 
0,652722 
0,609375 
0,558447 
0,500740 
0,437500 
0,370503 
0,301932 
0,234375 
0,170631 
0,113557 
0,065864 
0,030072 
0,007581 
0,000000 


1,000000 
0,999939 
0,999079 
0,995512 
0,986304 
0,968111 
0,937500 
0,891764 
0,829288 
0,750000 
0,655632 
0,549744 
0,437500 
0,325313 
0,220261 
0,129487 
0,059384 
0,015135 
0,000000 


0,750000 

0,761265 

0,793165 

0,840386 

0,894667 

0,946133 

0,98125 

0,999956 

0.98566 

0,93750 

0,85542 

0,743441 

0,609375 

0,464043 

0,320137 

0,190865 

0,0884 

0,022658 

0,000000 


0,500000 

0,518168 

0,570133 

0,648645 

0,742519 

0,838225 

0,921415 

0,978832 

0,999999 

0,97855 

0,913189 

0,807822 

0,671422 

0,517976 

0,359496 

0,215632 

0,100278 

0,025767 

0,000000 


0,000000 

0,030154 

0,11695 

0,250000 

0,41316 

0,586824 

0,750000 

0,88302 

0,96985 

1,000000 

0,96985 

0,88302 

0,750000 

0,586824 

0,41316 

0,250000 

0,11695 

0,030154 

0,000000 
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F^.  41  glebt  die  Ueher  g^örigen  bteosilätscurven.  Auf  der  AbsiJsseiuxe 
sind  die  Werthe  von  rj  verzeichnet  und  auf  den  entsprechenden  Punkton  die 
WerUie  der  Intensitäten  als  Ordinalen  aufgetragen.  Ist  ij  ^  45°  oder  315*, 
d  =  60*  oder  300°,  d  =  90'  oder  270*,  so  besteht  nur  ein  Maximum ;  dasselbe 
tritt  ein  Tür  i;  =  0.  Beb^  d  120»  oder  240' ,  so  gibt  es  zwei  Haxlma  der 
Intensität,  eines  ftlr  die  Abszisse  i;=35*14',  das  andere  für  17  = —  35' 14'. 
Ebenso  bestehen  2  Haxlma,  wenn  d^lSS"  oder  225°,  und  zwar  das  eine  lUr 
die  Abszisse  17  ^40°  4',  das  andere  fUr  i]  =  — 40°  4'.  Das  relative  Hlnimum 
tritt  jnuner  ein,  wenn  1/  =  0.  ~  Die  Figur  zeigt  nur  die  Hälfte  jeder  Intensltäts- 
curve;    die  andere  symmetrische  Hülfte  lUr  die  negativen  Werthe  der  Abszissen 

(i;  =  0 —  90°)  sollte  sich  auf  der  linken  Sdte  der  Figur  anschUessen.  IHe 

positiven  und  negativen  Werthe  von  i;  unterscheiden  sich  dadurch  von  einander, 
dass  der  Winke]  In  umgekehrter  Richtung  abgelesen  wird  (in  Fig.  36  ist  17  po- 
sitiv; In  Flg  25  und  29  aber  ist  tj  negativ,  insofeni  es  kleiner  als  90*  genom- 
men wird).  —  Wenn  d^^lSO",  so  zeigt  die  Intensitälscurve  ein  absolutes  Mini- 
mum für  die  Abszisse  1;  =  0.  In  diesem  Falle  zerTiillt  die  Intensitätscurve  in 
zwei,  welche  die  Gestalt  der  Curven  ^  elnni  einzigen  doppelbrechenden  Körper 
annehmen. 


C.  Uchtintensilät  bei  orthogonaler  Stellung  der  Scliwingungsmediane(e^90'* — 4^ 
oder  =  —  \ij  oder  =  180'  —  \  ij). 


%  I  0,030154  {1  —  Cos  (J)  —  0,015075  Sin'd  ] 
;;  [0,11095  (l  -  Cos  d)- 0,058492  SinM  j 
%   I  0,250000  (l-Cosc!)-0,1249954SinM  j 
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65» 
70" 
75" 
SO- 
SS" 
90" 


Werthe  von  P 


V 

/i 


V 

n 


0,5S6S24  (1 
}  041316    (1 
^  }  0,25000    (1 
}  0,11695    (1 
I  0,030154  (1 


1/ 


t' 
A 

0 


Cos  d)  —  0,293418  Sit?  8  { 
Cos  d)  -  0,206538  Sin'd  | 
Cos  <J)  —  0,125000  Sin»  d  j 
Cos  d)  —  0,058489  Sin*d  | 
Cos  d)  =  0,0150767  SinM  { 


D.    LichÜntensität  bei  orthogonaler  Stellung  der  Schwingungsmediane 
stimmte  Werthe  von  d. 


VTena  i  =  45«  oder 

Wenn  '  =  90*  oder 

VrenD'=1350oder 

Wenn  '  =  180*, 

315», 

270». 

855», 

V 

SO  ist  J*  = 

SO  ist  J*  = 

SO  ist  J»  = 

so  ist  J>  = 

0» 

0,000000 

€.000000 

0,000000 

0,000000 

5" 

0,000647 

0,007539 

0,<föl969 

0,030154 

10« 

0,002504 

0,029229 

0,085200 

0,11695 

15» 

0,005363 

0.062500 

0,182139 

0,250000 

20« 

0,008858 

0,103284 

0,301006 

0,41316 

25" 

0,012585 

0,146721 

0,427533 

0,586824 

30» 

0,016085 

0,187500 

0,546415 

0,750000 

35" 

0,018937 

0,220754 

0,643327 

0,88302 

40» 

0,020801 

0,242464 

0,706588 

0,96985 

45» 

0,021446 

0,250000 

0,728553 

1,00000 

50» 

0,020805 

0.242464 

.  0,706588 

0,96985 

55« 

0,018937 

0,220754 

0,643327 

0.88302 

60» 

0,016085 

0,187500 

0,546415 

0,750000 

65» 

0,012585 

0,146721 

0,427533 

0,586824 

70» 

0,008858 

0,103284 

0,301006 

0,41316 

75« 

0,005363 

0,062500 

0,182139 

0,250000 

SO* 

0,002504 

0,029229 

0,085200 

0,11695 

85» 

0,000647 

0,007539 

0,021969 

0,030154 

90» 

0,000000 

0,000000 

0,000000 

0,000000 

i.    Yerteieruii^  ier  LichtiiteisiUU ,  wen  tue  Dicke  1er  beiiei  gleichet 

Körp^  sich  liiert. 

Drittens  handelt  es  sich  noch  um  die  Frage,  wie  sich  die  Lichtintensllät, 
welche  zwei  über  einander  liegende  gleiche  doppelbrechende  K(hrper  bd  Ter- 
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schledenen  Grössen  des  PhasenanlencUedes  d  verhalte.    Es  ist  sogleick  slditlMr, 
dass  iD  der  Formel  (Pag.  45) 

J»  =  4  Slo*  2  ^  (1  —  Cos  d)  +  J  Cos' ij  Sin*  d  [Cos  2 )?  —  Cos  (4  «  +  2 1;)] 
der  ganze  Wertfa  Null  wird,  wenn  6  =  0  oder  360".  Es  Ist  djess  äer  Fall, 
welchen  die  Consbiiction  in  V]g.  36  zeigt;  die  VibraUoasintensItäl  rm  ist  gleich 
der  Summe  derVibntionslntensitiitea  rl  -|-  ri  -^  rii;  and  da  beide  gleichzeitig  in  ent- 
gegengesetzter Richtong  thälig  sind,  so  heben  sich  ihre  Wirkungen  anf.  Die  Be- 
stimmong,  für  welche  andere  Werthe  des  Phasenonterschledes  die  grösste  oder  ' 
allenfalls  noch  einmal  eine  geringste  HelUgkeit  eintrete,  lässt  sich  nur  durch  die 
Differenzialrechnung  ausiUhren.  Betreffend  die  mathematische  Auselnandersetcung 
verweise  Ich  auf  die  Anmerkung.'     Die  Resultate  lassen  sich  folgender 


(t)  i*  nmtchl  S«iB  Hatlmin  odfr  MlniniM,  wann  Vit  ROcksidit  nnr  die  Variable  (^) 
du  Differenilal  d«r  guitn  Fanclion  Nail  wird.  Setieu  wir  der  Käne  halber  {  Sin  *  3  « 
—  a  aad  [i:oi*q[CoB  2  v—*iosH»+ti)]=:h,  so  IM  di«  Bediogangxglelchaiig  ßr  eta 
«..1...  .J.,  Ml.lm,m  't'O-C-'ynbM.-»!^!,,  „„„,  ,,„  „„ 

t5!iiit|i5!5i!l5?»:i»  =  .si.»+jbsi.»c..j  =  .si.J  +  ksi.!»=D. 

Diese  BcdingDng  ist  erfBIII,  wennd  =  0,  wenn  9=06'  und  wenn  aSio J=— bSin?  j 
oder  wu  das  Mmliche  Ist,  wenn  Cos  J=  ^g.  Ob  diese  Berthe  ein  Maximom  oder  eis 
Hintmnm  bedinf^n,  nnss  du  zweite  DlfTerenilal  entscheiden.  Gibt  dasselbe  einen  negatIrCB 
TTerlh,  so  besteht  ein  MaxlianDi ;  ist  es  posilir,  so  hat  man  ein  Mininnm. 

Das  twelle  Dllfereniial 

^^  ■l(«SinJ)+d(bSin2^)^  aCosJ.JJ+2bCos23.dJ^^^^^,^^^,.^^^, 

=  iSln»2iiCosJ+Cos»i?[Cos2ij— Cosrij+a-?)]  Cos2^. 
In  diese  Fornel  sind  ann  die  rarblu  für  das  erste  1)1  ffereniial  bestinmlen  3  mOgllokea 
Berthe  elunfnhren,  um  in  sehen,  ob  sie  In  zweiten  Di Ifereniial  einen  positifen  oder  nega- 
Uren  Ausschlag  geben.  —  Was  den  ersten  (^=0)  betrifft,  so  geht  schon  aus  der  allge- 
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zusammenfassen.    Bei  einer  Phasendifferenz  d  =  0  oder  360^  ist  die  Lichtinten- 
sität immer  Null.    Wenn  der  Winkel  (tj)  zwischen  den  gleichen  Schwingungs- 


oder zwischen  90<^  und  \S0^)  gibt  dasselbe  Resaltat  Es  sei  zuerst  t?  >  45^  oderi7  =  43<' 
+  a.  Der  positive  oder  negative  Aosschiag  von  fj  wird  nicht  gestOrt,  wenn  durch  Cos'  rj 
diridirt  wird,  da  diese  GrOsse  als  zweite  Potenz  Immer  positiv  ist;  ond  man  hat  für  das 
zweite  üifferenzial  —  2  Sin«  i7  +  Cos2i7  — Cos (4«+2 •?)  =  — 2 Sin* (45» +n)  + Cos(90ö +2u) 

—  Cos  (4  «  +  90«  +2a)  =:  —  1-2  Sin  u  Cos  u  -  Sin2  o +SiB  (4e+2u)  =  —  1  -2Sin2ii 
-|-Sin(4  8-|-2a).  Es  ist  einleuchtend,  dass  dieser  ganze  Ausdruck  für  alle  Werthe  Ton  u 
und  »  eine  negative  GrOsse  gibt,  denn  Sin2u  ist  immer  positiv  (weil  n  <  45^^)  und 
1-1-2  Sin  2  u  >  Sin(4e-l-2  u).  Man  erh&it  das  n&mlichc  Resuitat,  wenn  rj  =  45^  gesetzt 
wird;  es  ergibt  sich  nämlich  für  das  zweite  DifTerenzial  —  1-|-Sin4ff,  welcher  Ausdruck 
ebenralls  negativ  ist.  Es  kann  also,  wenn  17  =r45®  und  darikber  beträgt,  bei  einem  Phasen- 
unterschied von  180®  nur  ein  Maximum  (nicht  ein  Minimum)  der  Lichtintensität  vorkommen.  — 
Wird  rerneri7<<  45**  oder  i;  =  45®  -u  gesetzt,    so  hat   man  für  das  zweite    Differenziai 

—  2Sin»(43»— u)-(-Cos(90»-2u)— Cos(4«-|-90»-2u)=  -  l+2Sin2u-|-Siu(4c— 2u).  Hier 
ist  Sin2u  wieder  positiv;  Sin (4«— 2 u)  kann  je  nach  derJirOsse  von  e  und  u  bald  positiv, 
bald  negativ  ausrallen;  und  daher  kann  das  zweite  Differenziai  =+  sein,  -|-  wenn2Sin2u 
-hSin(4«-  2u)>l,  dagegen  —  wenn  2  Sin  2  u  +  Sin  (4«  — 2u)  <1,  was  sich  furjeden 
bestimmten  Werth  von  u  (oder  17)  und  e  leicht  ermitteln  lässt.  Wir  kOnnen  also  sagen« 
dass  bei  einem  Phasenunterschted  von  180«  für  jede  tirOsse  von  rj  bei  wechselndem  s  bald 
ein  Minimum  bald  ein  Maximum  der  Intensität  sich  ergibt 

Die  Gleichung,  welche  uns  die  dritte  Möglichkeit  für  ein  Maximum  oder  Minimum  gibt, 

Cos  S  =  -^  =    o»    m    rt-    T^*^  n     ,t — .  o   .i     Ist  "■*•  möglich,  wenn 
2b  2(-os*J7[(iOs2i7  -  Co8(4«-|-2»7Jj  ® 

Sin*  2  17  <  2  Cos*  17  [Cos2i7— Cos(4«-|-2i7)]  ohne  Rikcksicht  auf  die  Zeichen  zu  nehmen, 
weil    sonst   Cos  9  >+^'    ^^  ^^'^  ^^^^  ^^^  sogleich  entscheiden,  welche  Werthe  17  an- 
nehmen kann  oder  nicht.  Man  hat  nämlich,  wenn  man  anr  beiden  Seiten  durch  2Cos*i7  di- 
vidirt,  als  Bedingung  2Sin*f7<  Cos2i7  — Co8(4«-|-2i7).    SeUen  wir  zuerst  17  >  45<^   oder 
i7=:45-)-u,  so  hat  man  durch  Substitution  dieses  Werthes  in  obige  Gleichung 
2SinM45»  +  u)<Co8(90«-|-2n)  — Cos(4«+90ö-|.2u)   oder 
l-|-2SinuCosu<-Sin2u-|-Sin(4«-t-2a)  oder  l  +  Sin2n<Sin(4<-|-2n)  —  Sin  2  u. 
Diess  ist  aber  eine  Unmöglichkeit.    Da  Sin  2  n  immer  positiv  bleibt,  so  ist  1  -)-  Sin  2  u  in 
allen  Fällen  eine  Summe  (nie  eine  DiffSerenz).  Sin(4  e-|-2n)  — Sin2u  erreicht  den  höchsten 
Werth,  wenn  Sin  (4 «+2n)  negativ  und  der  ganze  Ausdruck  ebenfalls  eine  Summe  wird, 
nämlich  — [Sin(4e-|-2  u)-|-Sin  2  n],  nnd  dieselbe  kann  natürlich,  abgesehen  von  dem  Zei- 
chen, nie  grosser  sein  als  (l-(-Sin2u).    Es  steht  also  zum  Voraus  fest,   dass  die  Beding- 

nngsgleichung  Cos  B:=z—^  gar  keine  möglichen  Werthe  gibt,  wenn  i7>.45^ 

lsti7<45"oder  17=45'*  — u,  so  verwandelt  sich  2 Sin*  17  <  (iOs2>7  — Cos  (4 «-|- 2 »7)  In 
2  Sin*  (450  —  u)  <  Cos  (90®  -  2  n)  —  Cos  (4  «  -f-  90» — 2  u)  oder 
1— 2SinuCosn<Sin2n+Sin(40-2u)oderl<  2Sin2u-t-Sin(4e  — 2u). 
Offenbar  liegt  hierin  keine  Unmöglichkeit;    und  es  gestattet  das  erste  Diff'erenzial,    dass  17 
alle  Werthe  zwischen  0  und  45®  annehme. 
Wenn  in  das  zweite  Differenziai 

f,  =  JSin»2i7Cos^+Cos«i7[Cos2J7— Cos(4fi-|-2i7)Cos2^]   für  Cos  9  der  Werth  —  ^ 

=-r-7; — = — ft; — 7. r^ — 77 — I  ft   .^    eingeführt  wird,  so  hat  man 

2  Cos* f?  [Cos 2 17— Cos (4 «  +  2 17)]  "  ' 

f,  =  —  2 b  Sin'  ^  =  —  Cos*  17  [Cos  2 r/  —  Cos (4  <  +  2  17)]  Sin*  9.    Ob  dieser  Ausdruck   einen 

positiven  oder  negativen  Ausschlag  gebe,  hängt  lediglich  von  Cos  2 17  —  Cos(4«4~^'7}  ^^' 

Damit  das  zweite  Differenziai  positiv  and  die  Bedingung  für  ein  Minimum  erfüllt  sei,  nuss 
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ebenen  der  beiden  Körper  45*  oder  darüber  betrSgt,  so  steigt  die  InlmdUt  mit 
der  Zunahme  des  Phasenuntersctdedes,  erreicht  bei  d^l80*  ihr  Maxlnitini,  nnd 
vermindert  sich  wieder  bei  weiterer  Zunahme  von  d.  Wenn  tj  kleiner  als  45* 
Ist,  so  findet  fUr  gewisse  Stellungen  der  Schwlngungaebenen  zu  den  Prismen  das 
NümHche  statt,  nitmUch  eine  Steigerung  der  Helligkeit  nach  dem  einzigen  Haxl- 
mmn  bei  d  =:  180°.  Für  gewisse  andere  Stellungen  der  Schwingungsebenmi 
dagegen  nimmt  die  Uchtfntensftät  zu,  bis  d  gldch  ISO"  —  z  ist,  erlangt  hier  ebi 
Maximum ,  vermindert  sich  dnnn  wieder  bis  ö  :=  180°,  erhebt  sich  von  diesem 
relativen  Minimum  aus  von  neuem,  bis  d=180*-t-Zt  zu  einem  zweiten  Maxlmam, 
und  sinkt  dann  zuletzt  wieder  auf  Null ,  wen»  d  —  360".  Flg.  39  stellt  halbe 
Intensitütscarven  der  ersten,  Fig.  40  soldie  der  swellen  Art  dar;  die  andere 
symmetrische  Hallte  (d  =  ISO'  bis  360*)  Ist  weggelassen. ' 


Cosli;  — C:os(*»+2>?)einen  negBliTenWerthrepräsenlircn  Wenn  i;<;45"  oder)i  =  4S» — «, 
so  lial  «an  «M(90*— SU)— <;o»l4.+  90*- JB)  =  Sin2u  +  Sin  (4e  — 2b).  Stn  2  ■  ist 
pcMltlv,  weil  0  ■<45i*;  es  mass  also  Sia(4(— 2d)  ntgaiii  aiid  ^sser  nli  Sin  2  n  sela, 
wenn  der  gnaie  Aaidrnck  eine  negatlTe  GrOise  darstellen  soll.  Zaglebh  rgnss  aber  die 
andere  Bedinping  erTilllt  sein.  nEmUch  Sln>  2  i;  <  2  Cos*  r,  [Cos  2 1;  —  Cos  (4  '  -|-  2  ■;)] .  oder 
Indem  man  i;  =  4S"  —  n  setzt,  nie  eben entwlckell  ward c,  1  <:2Sin2a4-Sin(4c— Sa).  Die» 
ist  aber  nnmOglleh,  d>  Sln(ie— 2  b)  negativ  nnd  grOsser  als  Sin  2  u  sein  soll  und  da 
Sin  2  n  immer  positir  bleibt.  Es  liaon  also  das  iwelle  Dlffercniial  nie  aegativ  werde«; 
and  es  exlslirea  fnr  die  dritte  Bedingang  des  ersten  DliFereniials  (Ctnt=^^    aiierfcaipl 

kdne  IMIntna  der  LlchtlntenslUt. 

Es  Trigt  sich  nun  iwellens,  ob  das  iwelle  DilTereniiat 

P  =  — (:os"i![(;os2^  Cos(i»+2./)J 
negativ  sein  und  somit  ein  MaxlnBu  aniclgen  kfinne.  Üless  geschieht  dann,  wenn  CosSi; 
— Cos (4 (-j- 3  t;}  oder  {>7=45*  gesetil)  wenn  8in2a4-Sin(4  <  —  2ii)  einen  positiven TTerlb 
gibt,  was  Inaier  eintritt  in  dem  Falle,  dass  Sin  (4<— 2n)  positiv  oder  kleiner  als  Sin  Sa 
wird.  Diesen  positiven  TVerlb  erlaabt  aacb  die  Bedtngangsgleichnng  des  ersten  Differea- 
ilals  Sin3v<2Cos»^[Cos2i!  — (:os(4.+2^)]  oder  1  <2Sin2B+ Sla(*»— 2n) ,  itmn 
uffi'uliitr  gilil  es  TVertlie  von  u  uii.i  >,  wfkhe  den  zwoltfn  .4nsdrucli  srösser  als  i  matbei 
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Ich  habe  bis  jetzt  die  Intensitätscurve  zweier  über  einander  liegender  Gry- 
staUpIättchen  als  allgemeines  Problem  behandelt  und  die  Stellung  derselben  rück- 
sichtlich der  beiden  Polarisationsprismen  (oder  die  Grösse  von  e)  als  unbestimmt 
angenommen.  Bei  der  diagonalen  Stellung,  wennfi=45®  —  *Uf]  oder  «=135" — V,  jj 
oder  €=— 45''-|-V,i7,  beträgt  die  Lichtintensität  (Pag.  46) 

J» = V,  Sin»  2  iy  (t  —  Cos  d)  +  V,  Cos»  j;  Sin«  <J  (Ck)s  2 17 -f  t ). 

Alle  Werthe  von  17,  welche  zwischen  45*  und  90**  oder  zwischen — 45*  und  —  90* 
Uegen,  geben  für  das  veränderliche  deine  Intensitätscurve  mit  einem  einzigen  Maximum; 
dasselbe  triU  ein,  wenn  d=180*.  Die  grösste  HeUigkeit  beträgt  dann  J'= Sin*  217, 
und  ist  nur,  wenn  die  Schwingungsebenen  der  beiden  Crystallplättchen  um  die 
Hälfte  eines  rechten  Winkels  von  einander  abstehen  (i/=-|*45®)  gleich  der  vom 
untern  Prisma  kommenden  Lichtmenge  (=!)•  Wenn  rj  in  positivem  oder  nega- 
tivem Sinne  grösser  wird  als  +45°,  so  vermindert  sich  das  Maximum,  bis  es  bei 
i;  =  +  90*,  (wo  die  ungleichen  Schwingungsebenen  aur  einander  trefTen)  Null  wird. 

Ist  rj  in  positiver  oder  negativer  Richtung  kleiner  als  +45*,  so  hat  die  Inten- 
sitätscurve 2  Maxima,  nämlich  fiir  d  =  180*— z  und  d^lSO^'  +  z,  und  ein 


4e+2i7  =  0  (oder  360«)  und  =  — x  (oder  360*  — x),  wenn«= 1- (oder  90*  — -^)iind 

=  —  ^-  —  -T-  (oder  90*  — ]?-  —  -r-),   d.  li.   bei  orthogonaler  und  verwandten  Stell- 

QBgen.    Die  Grenze  zwischen   den   beiden  Arten  ron  Intensltätscarren  gibt  die  Gleichong 

2  Sin  2  u  +  Sin  (4  «  —  2  u)  =  1  oder 
2Cos2i?  — Cos(4*  +  2j7)  =  1  oder  Coi(4fi  +  2i7)  =2Cos2i7  — 1. 
Die  folgende  Tabelle  enthält  diese  Grenzwerthe  ron  b  für  yersohiedene  Werthe  ron  fj; 
die  aber  dieser  Grenze  liegenden  Werthe  ron  b  (bis  zur  neuen  Grenze)  geben  eine  Inten- 
sitfttsonrre  mit  2  Maxima,  die  anter  derselben  befindlichen  eine  Gurre  mit  1  Maximun. 

Grenze  zwischen  den  Maxima  and  Minima  bei  einem  Phasenantersohied  9  =  180« 

fnr  rerschiedene  Werthe  ron  17. 


Winkel  zwi- 
schen den 
Schwingungs- 
ebenen (17) 

Orthogonale 
Stellung. 

Grenze. 

8  =: 

1 
Diagonale 
Stellung. 

8   = 

Grenze. 

8  =: 

+    1 

—         30' 

W 

44«    30' 

88«  47)5' 

+    50 

—    2*  30' 

1«    255' 

42«    30' 

83«  57)4' 

+  10* 

—    5« 

2«    6X' 

40« 

77«  53)5' 

+  15* 

—    7*  30* 

3«  U%* 

37«    30' 

71«  4S%' 

+  ^0" 

—  10« 

4«  28' 

35« 

65«  32' 

+  ^5* 

—  12*  30' 

-'   15« 

5«  51' 

32«     30' 

59«    9' 

+  30* 

7«  30' 

30« 

52«  30' 

+  35* 

—  17*  30' 

9«  36X' 

27«    30' 

45«  23X* 

+  40* 

--  20* 

• 

12«  55)i' 

25« 

37«    3Ä' 

+  44» 

-  22* 

17«  37' 

23« 

28«  23' 

+  45* 

—  22«  30' 

22«  30' 

22«    30' 

22«  23' 

Wenn  rj  die  Grosse  ron  +45«  erreicht,  so  fallen  die  Grenzen   mit  der  diagonalen 
Stellung  zusammen  and  die  Intensitfttscnrre  hat  nnr  noch  ein  Maximum 


relatives  MlnJmum  nümliGb  flir  4f  =  180*. 
ergibt    sich    aus    der    Formel    Cos  S  = 


Die   genaue  Lage    dieser 
—  Slii'2i? 


2Co8'i]  [Cos2i7— Co8(4«+2i;>3 
(vgl.  Pag.  52  Anioerk.),   welche  fllr  die  diagonale  Stellung  die  Form  annüiunt 

„     ._ —  Sin'2i;    __    —  2Sio'i;  _  —  2Sin*i?_     _      , 

^''^<*—  2Cos».?[Cos2i)+l]    ~  Co8  2i?+l   ~     2Cos>)j    ""      *"*'?• 

Wenn  i;=:0,  d.  h.  wenn  die  Schwingiuigsebenen  der  beiden  CryslallplÜtt- 
eben  sich  genau  ent^rechen,  so  ist  ^  =  90*  und  270°.  So  wie  tj  zunimmt,  m 
wird  d  kleiner,  d.  b.  die  beiden  Haxima  rücken  gegen  einander  und  wenn 
7^+45'  geworden,  so  ist  d  =  180'',  und  die  beiden  Haxima  haben  sieb  in  ein 
einziges  vereinigt  Die  Lichtstärke  dieser  Maxima  ist  immer  1  (=  der  vom  tuitem 
Nico!  kommenden  Lichtmenge),  denn  wenn  man  fUr  Cosd  und  Sin^d  ihreWerthe 
einsetzt,  so  hat  man 

Jt  =  4Sin»2v(l+g5)4.4Cos*9(l  +  g^^)(Cos2,  +  l) 

=  4Sin«2^  +  Sin'^  +  Cos*);=:l. 

Die  Helligkeit  d«-  relativen  Minima  (d=180°)  variirt;  sie  beträgt  J^Sin'Si;, 
und  ist,  wenn  ij  fast  +45"  erreicht,  beinahe  1;  mit  der  Abnahme  von  rj  wird 
sie  kleiner  und  verschwindet  bei  i;=0. 

Bei  orthogonaler  Stellung  der  Schwingungsebenen  zeigt  die  Intendtälscorve 
flir  alle  Werthe  von  tj  nur  ein  Maximum  (wenn  d— 180').  Die  Lichtstärke  des- 
selben wechselt;  J*=Sin*2ij.  Sie  ist  1,  wenn  i?  =  ±45»  und  nimmt  von  da, 
wenn  rj  ohne  Rücksicht  aur  das  Zeichen  grosser  oder  kleiner  wird,  gleichmässlg 
ab,  bis  ij  die  Grenze  von  0  oder  +90"  erreicht. 

Die  folgenden  Tabellen  geben  die  Lichtstärke  für  einige  Werthe  von  i;  bol 
wechselndem  Phasenunterschied  d.  h.  für  die  successiven  Werthe  von  d  von  10* 
zu  10°  zwischen  0  und  180°.  Von  d  =  180'  bis  d  =  360"  wiederholen  sich  die 
angegebenen  Werthe  in  umgekehrter  Ordnung.  Zur  Berechnung  dienten  die 
Formeln  der  Tabellen  A  und  C  auf  Pag.  48  und  50. 
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Wenin; — 0, 

Wenn  n  = 

Wenn  j/  — 

Wenn  n  = 

Wenn  n  — 

Wenn  n  =: 

+15», 

±30% 

±45», 

±60«, 

+  75%  • 

d 

so  Ist  J»  = 

soist  J*  = 

so  tel  J«  = 

solstJ*  = 

SOlSlJ»  = 

80i8tJ*= 

90» 

1,000000 

0,995512 

0,93750   0,750000 

0,437500 

0,129487 

100» 

0,96985 

0.990972 

0,98566 

0,829287 

0,500740 

0,151058 

110« 

0,88302 

0,936532 

0,999956 

0,891765 

0,558447 

0,171714 

120» 

0,750000 

0,840384 

0,98125 

0,937500 

0,609375 

0,190865 

130« 

0,586824 

0,716186 

0,946133 

0.968t 

0,652722 

0,207981 

140» 

0,41316 

0,580411 

0,894667 

0,98631 

0,688087 
0,715386 

0,222604 

150» 

0,250000 

0,450882 

0,840386 

0,995515 

0,234376 

160« 

0,11695 

0,344268 

0,793165 

0,999082 

0,734689 

0,242986 

170« 

0,030154 

0,274351 

0,761265 

0,999943 

0,746189 

0,248236 

180» 

0,000000 

0,250000 

0,750000 

1,000000 

0,750000 

0,250000 

Die  Curven  dieser  Ordinalen  sind  in  Fig.  39  zur  Hälfte  verzeichnet ;  auf  der 
Abszissenaxe  sind  die  Werthe  für  d  von  0  bis  180^  aufgetragen.  Die  andere 
symmetrische  Hälfte  der  Curven,  welche  die  Werthe  fUr  6  von  ISO«  bis  3feO» 
umfasst,  würde  sich  rechts  anschliessen.  Für  17  =+,45*,  i?=+60"undi7=+75* 
besteht  nur  ein  Maximum,  nämlich  wenn  die  Abszisse  d=zl80^  Wenn  i7=+30, 
so  bestehen  zwei  Maxima,  eines  für  die  Abszisse  d  =z  109®  28'  und  das  andere 
fiir  d=250»  32',  und  dazwischen  ein  relatives  Minimum,  für  d  =  180».  Die 
Curve  von  i;  =  +15»  hat  ebenfalls  zwei  Maxima,  nämlich  bei  dznWT  und 
6  =  265®  53'.  Wenn  1/  —  0 ,  so  treflen  die  beiden  Maxima  auf  <J  ==  90 '  und 
<5=270®,  und  das  absolute  Minimum  zwischen  denselben  auf  dzrilSO'*;  d.' h. 
die  beiden  doppelbrechenden  Körper  verhalten  sich  wie  ein  einziger. 
B.    Ordinaten  der  Intensitätscurve  bei  orthogonaler  Stellung. 


Wenn  »  =  +  15  und 

Wenn  »  =  +  30'und 

Wenn  7  =  +  45«, 

±75». 

±60», 

d= 

so  ist  J»  = 

so  ist  J*  — 

so  ist  J*  = 

0« 

0,000000 

0,000000 

0,000000 

w 

0,000014 

0.000042 

0,000056 

20» 

0,000229 

0.000688 

0,000917 

30» 

0,001121 

0,003465 

0,004485 

40» 

0,003422 

0,010268 

0,01369 

50» 

0,007975 

0,023925 

0,031900 

60» 

0,015625 

0,046875 

0,062500 

70« 

0,027059 

0,081176 

0,108235 

80» 

0,042678 

0,128034 

0,170713 

90» 

0,062500 

0,187500 

0,250000 

100» 

0,086090 

0,258272 

0,344362 

110» 

0,112564 

0,337691 

0,450255 

120« 

0,140625 

0,421875 

0,5625 

130» 

0,168672 

0,506016 

0,674687 

140» 

0,194927 

0,584797 

0,77973 

150« 

0,217629 

0,652886 

0,870515 

160" 

0,235152 

0,705452 

0,940617 

170« 

0,246217 

0,738650 

0,984866 

180» 

0,250000 

0,750000 

1,000000 

In  Fig.  40  sind  die  Curven  dieser  Ordinaten  verzeichnet. 


TL  Hm  anisotroper  cryit&llShnlicber  KOrper  mit  weigiem  LIckt« 
beobachtet    Bildang  der  Interfereufarben. 

In  der  ganzen  bisherigen  Auselnanderselzung  Ober  die  Wirksamkeit  dei 
Polarlsatfonsapparates  wurde  der  ElementarstraU,  d.  h.  der  Strahl  irgend  einer  ho- 
niogcnen  Lfchtart  betrachtet  und  durch  einen  einzelnen  oder  durch  2  übereinaader 
liegende  doppelbrec^ende  Körper  verfolgt.  Das  weisse  Licht,  welches  gewöhnUdi 
zur  Untersuchung  angewendet  wird,  beiteht  aus  verschiedenen  geRirbten  Elemen- 
tarslrahlen,  welche  in  dem  nfimllchen  Medium  eine  ungleiche  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit nnd  nnglielche  Wellenlängen  besitzen.  Da  ferner  Jedem  Elementar- 
stnthl  dn  eigenthUmliches  Brechungsverhältnlss  zukommt,  so  ist  auch  in  dem  näm- 
lichen doppelbrechenden  Medium  das  Verhältnlss  zwischen  den  Wellenlängen  der 
beiSen  polarisirten  Componenten  fUr  die  verschiedenen  Lichtfarben  nicht  vollkom- 
men gleich. '  —  Da  das  rothe  Licht  die  längsten ,  das  violette  die  kürzesten 
Wellen  hat,  so  bedarf  es,  um  einen  bestimmlen  Phasenonterschied  hervorzubringen, 
eine  dickere  Crystallplatte  fUr  den  rothen  als  fUr  den  violetten  Strahl;  und  wenn 
man  den  nSmllchen  Kell  (Flg.  18)  nach  einander  mit  den  7  Strahlen  des  Speo- 
tnuns  beobachtet,  so  liegen  beim  rothen  licht  die  hellen  und  dunklen  Streifen  un 
weitesten  aus  einander;  bei  Orange  rücken  sie  näher,  bei  Gelb  noch  nHher  n.  B. 
VC.;  bei  Anwendung  von  violettem  Ucht  zeigen  sie  die  kleinsten  Abstände.* 


(I)  7  Strftblen  dei  Spectniini,  eBbpreohead  den  7  Franenhorersolieii  L[uicn  (B,R,D,B,F, 
G,H)  haben  in  der  Lnfl,  im  fTuser  nnd  In  den  beUeo  Schwing nnf^aebenen  des  Ralkipalks 
(scnkrcuht  inr  optlscbco  Aie)  folgende  TTeUenl äugen  in  Hilliontheilen  desHilllaeters: 


B  (RolhJ 

C  (Roth 

D(Oraiige) 

E  (Srunj 

F  (Blan) 

G  (Indigo) 

II(Vio)MI) 

Luft 

687,8 

656,4 

B88,8 

516,0 

481.3 

«9,1 

392.8 

ff  MS  er 

5Ifi,8 

*93.B 

441,S 

393.7 

362.0 

319,9 

392.2 

j^l 
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Lässt  man  weisses  Licht  durch  einen  doppelbrcchenden  Körper  gehen,  so  tre- 
ten die  einzelnen  homogenen  Strahlen  mit  ungleichen  Phasen  aus  demselben  her- 
aus, und  erscheinen  daher  nach  der  Interferenz  im  analysirenden  Prisma  mit  un- 
gleicher Lichtintensität.  Der  auf  Pag.  32  abgeleitete  Ausdruck  2  a*  Sin'e  Cos'cX 
[1 — Cosff]j  der  uns  die  leuchtende  Kraft  des  interferlrenden  Strahls  angibt,  stellt 
für  Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Indigo,  Violett  andere  Werthe  dar,  weil  die 
Phasenunterschiede  (d)  verschieden  sind.  Das  Object  sendet  dem  Auge  nicht 
mehr  weisses  Licht  zu;  denn  das  gewöhnliche  Verhältniss  der  Elementarstrahlen, 
welches  uns  das  Licht  weiss  erscheinen  lässt,  ist  gestört;  der  eine  derselben  ist 
am  stärksten,  ein  anderer  am  schwächsten  oder  auch  gar  nicht  vertreten.  Das 
Object  zeigt  sich  desswegen  geßlrbt;  seine  Farbe  hängt  von  dem  Verhältniss  der 
Intensitäten  ab,  mit  welchem  die  im  Bilde  sich  deckenden  homogenen  Uchtarten 
ausgestattet  sind. 


a.  Terlilerug  1er  Iiterfereufarbe  bei  wechsehler  Dieke  les  Kiifen 

oder  ii  einem  Keile. 

Betrachtet  man  die  keilförmige  Platte,  welche  bei  Anwendung  von  homoge- 
nem Ucht  altemirende  helle  und  dunkle  Streifen  zeigt  (Fig.  18),  mit  weissem 
Licht,  so  zeigt  sie  eine  Menge  von  Farben,  welche  mit  der  Dicke  stetig  wechseln. 
Es  sind  die  Farben,  die  man  erhalten  würde,  wenn  man  alle  möglichen  Elemen- 
tarstrahlen durch  eben  so  viele  Keile  gehen  Hesse,  und  die  Bilder,  die  sie  geben, 
über  einander  legte.  Fig.  43  gibt  eine  bildliche  Darstellung  flir  die  7  Farben 
des  Spectrums;  jede  mit  der  Intensitätscurve,  die  einem  Keil  von  gleicher  Länge  ent- 
spricht Dieser  zeigt  an  jedem  Punkt  die  MischfSarbe,  welche  durch  die  Summe 
aller  einzelnen  homogenen  Farben  erzeugt  wird.  Beginnt  man  an  dem  dünnen 
Ende,  so  hat  man  folgende  Farbenscale  (die  in  Klammem  eingeschlossenen  Far- 
ben sind  die  des  complementären  Bildes): 


1.  Ordnung. 


2.  Ordnung. 


Schwarz 

Bläulichdunkel,  Grau 

Hellbläulich 

Weiss 

Gelb 

Orange,  Braungelb 

Roth 


(Weiss) 

(Gelblichweiss) 

(Orange,  Gelbbraun) 

(Rothviolett) 

(Hellindigo) 

(Blau) 

(Hellgrün) 


Violett 

Indigo 

Blau 

Grün 

Gelb 

Orange 

Roth 


(Gelb) 

(Gelboran^) 

(Orange) 

(Roth) 

(Hellindigo) 

(Grünlichblau) 

(Grün) 


Allgenein  hat  der  Grystallkeil  an  den  dankeln  Streifen  eine  Dicke  von 


n  »Ltflätt 
L,  — 1*1, 


an    den 


hellen  Streifen  von  ^^ — ^ — f-^— •    I"*  «in«"  Kell  von  Kalkspath ,   dessen    optische  Aie 

horizontal  lie^^,  entsprechen  die  dunkeln  Streifen  für  die  Strahlen  der  7  Fraaenhofersohen 
Linien  folf^enden  Dielten  In  Millionthellen  des  Millimeters  B  =  n. 4076,5;  G=  n.  3864,9; 
D  =  n. 3421,3;    B  =  n. 3011,1;    P  =  n.  2726,0;    (•  =  n. 2363,2;    H  =  B.2116J. 


3.  0 

rdnung. 

4.  Ori 

nung. 

VIorell 

(GrOnlichgelb) 

HeUvloIell 

(Hellgrünllchgelb) 

Blau 

(Gelborange) 

BMuL'chgrün 

(Helh^osa) 

Grün 

(Rolb) 

Grün 

(Helboth) 

Gelb 

(VioIeU) 

HellgrUnlichgelb 

(Uta) 

Rosa,  orange 

(Blau) 

Uellgelbllchroth 

(HellgrünlichbUiillch) 

Roth 

(Grün) 

Hellroth 

(Hellgrün) 

5.  Ordnung. 

6.  Ordnung. 

Hellblau 

(Hellrosa) 

(Hellrosa) 

Hellgrün 

(Hellrolh) 

Sehr  hellgrün 

(Hellrolh) 

Weissllcb 

(WelssUch) 

WelssUch 

(WeisiUch) 

Hellrolh 

(Hellgrün) 

Sehr  hellrolh 

(HcIIgrünlich) 

Da  sich  die  Farben  wiederholen,  so  wurden  sie  in  Ordnungen  gebracht 
Schwarz  entspricht  der  dünnsten  Stelle  des  Keils,  wo  jeder  Strahl  nur  mit  äus- 
serst geringer  Intensität  hindurchgeht.  Sowie  das  Dunkel  etwas  abnimmt,  so  er- 
kennt man  darin  einen  violett-blauen  Ton,  weil  diese  Farben  überwiegen.  Nach- 
her vereinigen  sich  alle  Farben  zn  einem  matten  Weiss  und  es  bleibt  nur  Blau 
Im  Ueberschuss,  welches  daselbst  sein  Maximum  erreicht.  An  der  Stelle,  wo  das 
GrUn  sein  Maximum  erlangt,  verbinden  sich  die  7  Farben  zu  Lebhafl-weiss,  in 
welchem  der  geringe  Ueberschuss  von  Grün  verschwindet.  Das  Ueberwiegen  von 
Gelb,  Orange  und  Roth  drückt  dann  der  Hischrarbo  den  Charakter  auf.  So  las- 
sen sich  auch  die  Farben  der  folgenden  Ordnungen  leicht  nachweisen.  Sie  neh- 
men aber  von  der  dritten  Ordnung  aus  an  Bestimmtheit  ab;  in  der  siebenten  und 
achten  Ordnung  erkennt  man  nur  noch  zwei  Fart>en  deutlich,  HellbläuIichgrUn 
und  Hellroth;  spater  erscheint  der  Keil  fast  weiss. 

Die  Interferenz  färben  gehen  allmalig  in  einander  über,  und  es  ist  daher  ge- 
wissennassen willkiihrlich,  wie  viele  Nummern  man  in  jeder  Ordnung  unterschei- 
den will.  Ich  folgte  den  gewöhnlichen  Angaben  und  thcilte  jede  der  4  ersten 
Ordnungen  In  7  und  6  Tone,  indem  eine  weitere  Trennung  mehr  verwirrt  als 
fördert.     Nur  Tür  die  orstc  Ordnung  dürile  es  in  wenigen  FMlU;n  wünschbar  • 
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croscopischen  Crystallen,  die  man  erhält,  wenn  man  eine  Substanz  auf  einem  Ob- 
jectträger  aus  einer  dünnen  Flüssigkeitsschicht  auscrystallisiren  lässt;  sie  erschei- 
nen in  den  manichfaltigsten  Färbungen. 

Die  Anwendung  des  homogenen  Lichtes  zeigt  an  einem  Crystallkeil  sehr 
genau  die  Stellen,  wo  der  eine  Strahl  von  dem  andern  um  gerade  oder  ungrade 
Hälften  von  Wellenlängen  abweicht  und  welche  den  Dicken  n .  d  und  (n  -{-  */,)  d 
entsprechen  (worin  n  ganze  Zahlen  von  0  angefangen  und  d  die  Dicke  bezeich- 
net, bei  welcher  die  beiden  Strahlen  einen  Phasenunterschied  von  einer  ganzen 
Welle  erreichen).  Allein  eine  Verschiedenheit  wird  m'cht  angezeigt,  ob  die  Dif- 
ferenz ein  Einfaches  oder  ungerade  Hehrfaches  von  Wellenhälflen,  ein  Einfaches 
oder  Mehrfaches  von  ganzen  Wellen  betrage.  Alle  Crystallplatten,  deren  Dicke 
u  -|-  n.  d  beträgt  (worin  u  irgend  eine  beliebige  constante  Dicke  bedeutet)  ver- 
halten sich,  wenn  n  sich  ändert,  vollkommen  gleich.  —  Wird  dagegen  weisses 
Licht  angewendet,  so  werden  die  entsprechenden  Dicken  n.d,(n-|- Vt)d  und 
überhaupt  u  +  n .  d  nicht  so  genau  angegeben,  weil  die  Farben  sich  nur  inner- 
halb gewisser  Grenzen  entsprechen  und  diess  überdem  nur  für  wenige  auf  ein- 
ander folgende  Ordnungen  gilt.  Daitir  ergibt  sich  ein  anderer  Vortheil  gerade 
aus  dem  Umstände,  dass  die  Farbennüancen  und  Farbenfolgen  in  den  verschie- 
denen Ordnungen  ungleich  sind.  Man  kann  mit  Hülfe  dieser  Erscheinung  die  für 
das  homogene  Licht  ununterscheidbaren  Stellen  eines  Keils  unterscheiden.  Wenn 
man  mehrere  Platten  des  gleichen  Crystalls  hat,  deren  Dicken  sich  verhalten  wie 
u,  u  +  d,  u  -f-  2  d,  u  -{-  3  d,  so  lässt  sich  zuweilen  aus  der  Farbe  allein  deren 
ungefähre  Dicke  bestimmen.  Eben  so  kann  man,  wenn  man  von  2  oder  mehrem 
Platten  verschiedener  anisotroper  Körper  die  Dicke  kennt,  aus  den  Farben  (wenn 
sie  wenigstens  den  ersten  Ordnungen  angehören)  auf  das  grössere  oder  geringere 
Doppelbrechungsvermögen  derselben  schliessen.  Doch  ist  diese  Bestimmungsme- 
thode nicht  ganz  sicher,  und  setzt  jedenfalls  schon  eine  sehr  genaue  Kenntniss 
der  Farbennüancen  der  verschiedenen  Ordnungen  voraus.  Ein  später  zu  erör- 
terndes Controlverfahren  gibt  aber  vollständige  Sicherheit. 

h.  Teräilerug  1er  Iiterfereufarbe^  wem  1er  Urper  im  seiie  verticale 

Aie  gelrekt  wirl. 

Es  wurde  bis  jetzt  vorausgesetzt,  dass  der  doppelbrechende  Körper,  durch 
welchen  man  weisses  Ucht  gehen  lässt,  mit  seinen  Schwingnngsebenen  zu  den 
beiden  Prismen  eine  diagonale  Stellung  einnehme,  in  welchem  Falle  er  die  inten- 
sivste Beleuchtung  und  somit  die  lebhafteste  Farbe  zeigt.  Dreht  man  ihn  um  seine 
verticale  Axe,  d.  h.  vermehrt  oder  vermindert  man  den  Winkel  von  45®,  den  seine 
Schwingungsebenen  mit  denen  der  Prismen  bildeten,  so  bleibt  die  Farbe  die  näm- 
liche, wird  aber  allmäüg  dunkler,  bis  sie  bei  paralleler  Stellung  in  Schwarz  über- 
geht. Sie  ist  die  Summe  von  Elementarstrahlen,  welche  die  Intensität  2  a'  Sin'  e  X 
Cos'  €  [1  —  Cos  d]  haben,  d  (der  Phasenunterschied)  ist  filr  jeden  derselben  ver- 
schieden, und  erscheint  in  seiner  Formel  als  d.,  dg?  d Dreht  man  das 

Object  um  seine  Axe,  so  verändert  sich  «  für  alle  Strahlen  gleichmässig^  wäh- 
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rend  d.,  d. ,  d constant  bldben.  Han  hat  also  zwei  Gruppen  von  Fak- 
toren nir  die  Lichttnlensitat;  die  eine  ist  Za  (,1  — Cos  d)  und  leigt  Ittr  jede  lu>- 
mogcne  Lichtart  einen  unveründerlictien  Werlh;  die  andere  ist  Sin'eCoa'a  and 
wechselt  beim  Drehen.  Es  Ist  einleuchtend,  dass  bei  Jeder  Stellung  das  Inlensi- 
tats-Verhüllntss  der  verschiedenen  Lichtarien  das  gleiche  bleibt.  Daher  vermin- 
dert sich  von  der  diagonalen  bis  zur  orthogonalen  Stellung  die  Intenaiiät  aller 
einzelnen  homogenen  Strahlen  in  Reichem  Maasso  und  desswegea  Sndert  sich  auch 
die  HischCarbe  nicht,  sondern  wird  nur  geschwächt.  Es  ist  dies  bei  der  Beob- 
achtung nicht  aus  den  Augen  zu  verlieren,  da  man  leicht  geneigt  ist  in  hellen 
Farben,  wenn  man  sie  verdunkelt,  eine  Aenderung  zu  erkennen;  so  schebit  Gelb 
in  Grüngelb,  Griln  In  Blaugrün,  Bleu  in  Indigo,  Roth  in  Violeltroth  übenugeben. 
Ein  für  Farben  geübtes  Auge  wird  aber  nicht  übersehen,  dass  die  Parbennilance 
nicht  geändert,  sondern  nur  dunkler  wurde.  Von  der  Richtigkeit  dieser  Tbal- 
sache  kann  man  sich  übrigens  auch  leicht  dadurch  überzeugen,  dass  man  die 
helle  Farbe,  welche  die  diagonale  Stellung  z.  B.  eines  Gypspliittchens  gibt,  durch 
Schwächung  des  Lichles  verdunkelt;  sie  zeigt  dann  genau  denselben  Charakter, 
wie  die  dunkle  Farbe,  welche  man  beim  Drehen  um  die  verdcale  Axe  durch,  An- 
näherung an  die  orthogonale  Stellung  erhält. 

c  Berechiuir  4er  Iiterfernifariiei  ans  in  Iitensit&tei  4er  iwuwm- 
treleiden  koacgeiei  Farbei. 

Unter  gewissen  Voraussetzungen  lässt  sich  die  Inlerrerenzfurbe,  welche  die 
keilförmige  Platte  an  jeder  beliebigen  Stelle  gibt,  berechnen.  Dies  geschieht  mtt 
Hülfe  einer  Constmctlon  wie  Fig.  43;  nur  ist  es  zweckmässig,  sie  in  grösserm 
Hassslabe  auszufahren,  um  die  Ordinaten  der  Intensitätscurveu  genau  messen  xb 
künnen.  Für  eine  solche  Constmctlon,  von  welcher  Fig.  43  iiine  verkleinerte 
Darstellung  ist,  wurden  die  Wellenlängen  der  7  Hauptstrahlen  nach  den  auf  Pag. 
6  gegebenen  Werthen  eingeliihrL ' 

In  Wirklichkeit  treten  zwar  nicht  7  Strahlen,  sondern  unendlich  viele  zusam- 
men, von  denen  jeder  einen  etwas  andern  Farbenton  haL    Wir  können  aber  un- 


—    63    — 

und  eine  bestimmte  Intensität  angenommen  werden.  Hit  Rücksicht  nun  darauf, 
dass  die  7  Farben  einen  ungleichen  Raum  im  Spectrum  einnehmen  *  und  eine  un- 
gleiche Intensität'  besitzen^  habe  ich  für  dieselben  folgende  Zusammensetzung  in 
Rechnung  gebracht. 


Roth 

Gelb 

Blau 

Violett 

5 



3'/, 

Indigo 

1 



4 

Blau 

— 



8V. 

Grün 

— 

6 

4 

Gelb 

10 



Orange 

2 

4 



Roth 

12 



20  20  20 

Um  die  Interferenzfarbe  zu  bestimmen,  die  der  Keil  an  einer  bestimmten 
Stelle  gibt,  werden  auf  der  betreffenden  Verticalen  die  Ordinaten  der  7  Farben 
gemessen  und  mit  den  Coedzienten  der  vorstehenden  Tabelle  multiplizirt,  und  so 
die  Mengen  von  rothem,  gelbem  und  blauem  Licht  berechnet,  welche  zusammen- 
treten. Nachdem  gleiche  Quantitäten  flir  die  Bildung  von  Weiss  davon  abgezogen 
wurden,  zeigt  der  Rest  den  Ton  der  Interferenzfarbe  an.  Ich  will  f&r  2  Bei- 
spiele, nämlich  fUr  die  Verticale  5  und  11  die  Rechnung  ausflihren. 

Verticale  5 


Violett 

Indigo 

Blau 

Grün 

Gelb 

Orange 

Roth 


Die  Höhe,  welche  der  grössten  Intensität  entspricht,  die  ein  Elementarstrahl 
erlangen  kann,  war  in  150  Theile  gelheilt;  die  Länge  der  Ordinaten  ist  durch 
solche  Theile  ausgedrückt;  Grün  befindet  sich  auf  der  Verticalen  5  im  Maximum. 
Wenn  alle  Strahlen  die  volle  Intensität  besässen  und  also  kein  Licht  verloren 


Hohe  der  Ordi- 

Roth 

»elb 

Btao 

Baten 

133 

665 

-» 

465K 

141 

141 

— 

564 

147 



— 

IU9% 

150 



900 

600 

147 



1470 

143 

286 

572 



140 

1680 

■ 

2772 

1942 

2879 

(1)  Die  Länge  der  einzelnen  Farben  im  Spectmm  wnrde  fnr  Giasprismen  ron  Newton 
nnd  Franenhofer  folgendermassen  bestimmt: 

Roth       Orange       Gelb         Grfin         Blan        Indigo      Violett  Zusammen 
Newton  45  27  40  ftO  ftO  48  80  360 

Fraaeniiorer         56  27  27  46  48  47  109  360 

(2)  Die  Lichtstärke  ist  an  den  beiden  Enden  des  Spectmm's  umring ;  sie  nimmt  von  da 
einerseits  durch  Orange,  anderseits  dareh  Blau  nnd  Gran  allm&lig  zn  bis  in  die  Mitte  des 
Gelben,  wo  sie  am  grOssten  ist 
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ginge,  so  würde  die- ganze  Lichtmenge  auf  einer  Verticalen  3000  Roth,  3000.  Gelb 
nnd  3000  Blau,  also  zusammen  9000  Weins  betragen.  Auf  der  Verticalen  5 
gibt  die  SummaUon  2772  Roth ,  2942  Gelb  und  2879  Blau.  Davon  verefnigen 
sich  2772  von  jeder  Farbe  zu  8316  Weiss.  Es  bleiben  170Gelb  und  107BImi, 
von  denen  je  107  zusammen  214  Grün  bilden,  und  einen  Ueberschuas  von  63- 
Gelb  lassen.  Die  ganze  Summe  beträgt  also  8316  Weiss,  214  Grün  und  63 
Gelb.  Das  gelbliche  Grün  wird  hier  von  dem  weissen  Licht  so  bedeckt,  dass  man 
nur  das  letzlere  wahrnimmt,  wie  diess  in  der  Thst  bei  Weiss  der  ersten  Ordnung 
der  Fall  Ist.  Die  ganze  Lichtmenge  steigt  auf  8593;  es  gehen  also  nur  407 
NeuntHUsendstel  Im  Analysator  verloren. 


Veriide  11 

Hjth«  der  Urdi- 
n.leii 

Roth 

Gelb 

Violen 

115 

575 

_ 

Indigo 

83 

83 

— 

Blau 

51 

— 

— 

Griln 

17 

— 

102 

Golb 

3 

— 

30 

Onoige 

2 

4 

8 

Roth 

10 

120 

— 

782 

140 

402<f 
332 

68 


1236 


140  Theile  jeder  der  3  Farben  vereinigen  sich  zu  420  Weiss.  Die  übrig- 
bleibenden 642  Roth  und  1096  Blau  geben  1284  Violett  und  454  Roth.  Die 
Hlschrarbe  (420  Weis,  1284  Violett  und  454  Roth)  ist  ein  röthUcbes  Violett;  und 
die  ganze  Uohtmenge  betrügt  bloss  2158,  während  6842  Neuntausendstel  im  Ana- 
lysator verloren  geben. 

In  dCT  folgenden  Tabelle  habe  ich  lür  eine  Reihe  von  VerHcalen  die  Ergeb- 
nisse ühntich  ausgeitihrler  Berechnungen  zusammengestellt.  Das  Verfahren,  wenn 
es  auch  der  strengen  Methode  entbehrt,  Ist  doch  Im  Stande  einen  BegrilT  von 
•  Natur  der  Interferenzl'arben,  ihrer  sehr  ungleichen  Fiirbenintensiliit   und  Hei- 


v«m- 

VM«t 

Blu 

firün 

Gelb 

Oruge 

Roth 

miM 

SdubC 

RenltfrtKd« 

oale 

12 

578 

1247'i 

_ 



_ 

_ 

1776 

3mi% 

Blau  n 

13 

— 

1342 

648 

— 

— 

— 

3090 

5080 

GrUnllchblau 

14 

— 

542^ 

1896 

— 

—  ■ 

_ 

352S 

5966S 

Grün  U 

15 

— 



1491 

555S 





4179 

6225S 



16 

— 

— 

— 

1174 

677 

_ 

3964^ 

5815S 

Gelb  n 

17 

— 

— 

466 

2158 

— 

1929 

5153 

Orange  D 

18 

— 

— 



2787 

530 

121« 

4530!, 



19 

— 

_ 

_ 

-_ 

752 

1438 

1950 

4140 

Roth  U 

20 

1589 

_ 

_ 

_ 

lOllÜ 

1386 

5986)( 

RothvioleU 

21 

3106 

104 

_ 

— 

— 

— 

744 

3954 

Violett  ni 

22 

1254 

1245 

_ 





_ 

1374 

3873 

VIoletIblan 

23 

_ 

1346 

1046 

_ 

_ 

_ 

1491 

3883 

BlaagrUn 

21 

_ 

332'i 

3038 

_ 

— 

— 

453 

3823;; 

Grttn  m 

25 

— 

— 

1703 

839S 

_ 

—  !1785 

4327Ü 

GelbUchiirilii 

26 

— 

— 

360 

1605 



_ 

2415 

4380 

GelblU 

27 

— 

— 

860 

1725 

— 

2338Ü 

4923« 

GelbUchoraige 

28 

— 

— 

— 

— 

2327 

304 

270IÜ 

5332S 

Orange 

29 

— 

— 

— 

_ 

346 

1357 

3861 

5564 

Roth  m 

30 

1589 

— 

— 

— 

1049Ü 

2682 

5320« 

Rothviolett 

31 

2794 

. — 





320 

1638 

4752 

Violett  IV 

32 

2014 

454 

_ 

_ 

_ 

1644 

4112 

33 

206 

890 

— 

_ 

— 

— 

2580 

3676  1  HeUblau 

34 

— 

216 

1514 

— 





1743 

3473  !  Grün  IV 

35 

— 

— 

1436 

580 

_ 

_ 

1746 

3762 

_ 

36 

~ 

— 

718 

1066 

_ 

_ 

2337 

4121 

Grünlichgelb 

37 

— 

— 

77 

1150X 

_ 

—  ■ 

3357 

4584« 

Gelb  IV 

38 

— 

— 

— 

715 

475 

— 

3508Ü4698» 

Hellgelb 

39 

— 

— 

— 

57 

419 

— 

4408S4884S 

Hellorange 

40 

— 

— 

— 

645 

205^ 

3948  '4798S 

41 

1536 

292 

2874  4702 

Violett 

42 

1777 

— 

_ 

— 

_ 

420K 

2490  46875 

43 

1480 

— 

— 

— 

_ 

513 

2754  4747 

_ 

44 

674 

— 

— 

— 

_ 

468 

3540  4682 

HellrothviüleU 

45 

— 

— 

— 

— 

267 

140 

421 3Ü  4620% 

Helhothorango 

46 

— 

— 

232 

516 

— 

3492  4240 

HdlurOngelh 

47 

— 

— 

1124 

699 

— 

— 

2139   3962 

Gelblichgrün 

48 

— 

— 

1854 

632 

— 

— 

1251 

3737 

GeiblichgrUn 

Dieser  Tabelle  habe  Ich  noch  eine  Bemerkung  betreffend  die  Ueberelnstim- 
mung  der  berechneten  triit  den  wirklichen  Interferenzfarben  beizufUgen.  Die  Be- 
rechnung Ist  voUJfODunen  genau,  wenn  sich  alle  Elementarstrahlen  in  Reicher  In- 
tensität befinden;  sie  muss  also  um  so  ungenauer  werden,  je  grtfaser  die  Ver- 
schiedenheit zwischen  der  Ordinatenlünge  zweier  neben  einander  hi^findlichcr 
Nummern  der  7  Farben  ist.  Ein  Blick  auf  Flg.  43  zeigt,  dass  diese  Verschie- 
denheit aur  der  linken  Seite  am  kleinsten,  auf  dor  rechten  Seite  am  grOssten  ist. 
Dies  ist  ein  erster  Grund ,  warum  die  berechnete  mit  der  wirklichen  IntcrTerenz- 
farbe  in  der  ersten  Ordnung  am  genauesten,  in  den  spütern  etwas  weniger  ge- 
nau Übereinstimmt. 

5 


Die  Berechnimg  ersetzt  eine  Reihe  von  unglächen  Werthen,  die  fltn- 
ander  zu  addlren  sind,  durch  einen  Mittelwertti.  Dieser  Hittelwerth  wird  Immer 
etwas  zu  gross  ausiällen,  wenn  eine  der  7  Farben  sich  im  Haxlmam,  dagegen 
zu  klein,  wenn  sie  sich  Im  Minimum  der  Intensität  befindet,  weil  Im  ersteren 
Falle  alle  Übrigen  in  sddlrenden  Elcmentarstrahlen  eine  geringere,  fm  zweiten 
eine  grössere  Intensltit  besitzen.  Haben  zwei  neben  einander  liegende  homo- 
gene Fari)en,  z.  B.  Gelb  und  Grün,  Ordinalen  von  einer  bestimmten  Lttnge,  so 
wird  die  Berechnung  von  der  Wlrklldikelt  am  wenigsten  sich  entfernen,  wenn 
die  Eiementarstrahlen  zwischen  den  bdden  homogenen  Farben,  so  wie  die  vor- 
aq^henden  und  die  nachfolgenden  (in  dem  angeführten  Beispiele  von  Orange 
bis  Blau)  in  der  gleichen  Richtung  zu-  oder  abnehmen.  Diess  ist  der  Fall  zwi- 
schen allen  7  Farben  der  1.  2.  3.  7.  8.  Vertlcale.  —  Wonn  dagegen  von  dier 
Ordinate  der  einen  homogenen  Farbe  aus  die  Elementarstrahlen  bis  zum  Maximum 
der  Intensität  vrachsen  nnd  dann  bis  zur  Ordinate  der  endern  Farbe  zurückge- 
hen, oder  wenn  der  Uebergang  durch  das  Minimum  statt  findet,  so  muss  die  be- 
rechnete Bfischfarbe  sich  weiter  von  der  wirklichen  entfernen;  sie  muss  Im  erst- 
em Falle  zu  viel,  Im  zweiten  zu  wenig  von  der  den  beiden  homogenen  Farben 
gemeinsamen  Hauptfort)e  (Roth,  Gelb  oder  Blau)  enthalten.  Diess  ist  nun  Überall 
in  Flg.  43  da  der  Fall,  wo  auf  der  gleichen  Vertlcale  die  IntensitUtscurven 
zweier  benachbarter  Farben  in  entgegengesetzter  Richtung  geneigt  sind,  z.  B. 
Gelb  und  Grttn  auf  der  Vertlcale  36,  Roth  und  Orange  auf  35.  Die  Constnic- 
tion  bringt  es  mit  sich,  dass,  um  mich  dieses  Ausdruckes  zu  bedienen,  diese 
Kreuzungen  zweier  successiver  Intensitiitscurven  auf  der  linken  Seite  der  Flg. 
43  selten  vorkommen  und  wenig  störend  wirken;  dass  sie  aber  je  weiter  man 
nach  rechts  geht,  um  so  häufiger  eintreten  und  eine  lllr  die  Rechnung  tun  so  ver- 
derblichere Wirkung  äussern.  Es  ist  das  ein  zweiler  Grund,  warum  die  berech- 
neten und  die  wirklichen  Interferenzfarben  um  so  weniger  iibereinsthnmen  kön- 
nen, je  hoher  die  Farbenskale  ansteigt. 

Es  hätten,  um  diesen  beiden  Fehlerquellen  zu  begegnen,  Correcturen  in  der 
Berechnung  der  Interferenzrarben  angebracht  werden  können.     Diess  Ist  nicht  ge- 
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Maximmn  (Fig.  43^  Veit  1  —  24)  und  die  Intensitäten  nehmen  von  da  ans  nach 
beiden  Seiten  (Fig.  43  nach  oben  und  unten)  hin  ab.  In  der  eraten  Ordnung 
Tallen  die  Maxima  aller  Elementarstrahlen  nahe  zusammen,  daher  sie  sich  hier  zu 
eluOT  grossen  Menge  von  Weiss  verdnigen.  Im  letzten  Drittheil  der  dritten  Ord- 
nung und  in  der  vierten  Ordnung  befinden  sich  auf  jeder  Verticalen,  wenn  wir 
alle  Elementarstrahlen  des  Spectrums  berücksichtigen,  zwei  derselben  im  Maximum 
(Fig.  43,  Vertic.  27  —  44);  die  beiden  Maximä  sind  abw  um  weniger  als  den 
dritten  Theil  des  Spectrums  von  einander  entfernt,  und  l^en  daher  zusammen 
eine  der  7  Farben.  In  der  Rinnen  und  sechsten  Ordnung  kommen  auf  jeder. 
Verticalen  von  allen  Elementarstrahlcn  je  3  ins  Maximum^  die  so  Über  das  Speo- 
trum  vertheill  sind,  dass  sie  zusammen  nahezu  Weiss  erzeugen.  Wird  der  Keil 
noch  dicker ,  so  gelangen  fortwährend  mehr  homogene  Farben  auf  jeder  Verti- 
calen zum  Maximum,  und  dieselben  sind  beständig  in  gleichmässigen  Abständen 
auf  der  ganzen  Breite  des  Spectruins  angeordnet,  so  dass  die  Vereinigung  zu 
Weiss  immer  vollständiger  erfolgt  und  die  Menge  des  Weiss  immer  grösser  wird. 


VIL  Zwei  anisotrope  crystaUllmliche  Körper  mit  weissem  Lichte 

beobachtet 

a.   Die  h^iMtogei  Schwiigngsekeiei  faUei  nsaninei  oder  kreuei  sich 

rerhtwiiUig. 

Probleme  von  ganz  allgemeiner  Wichtigkeit  gibt  uns  der  Fall,  wo  zwei  über- 
einander liegende  doppelbrechende  Körper  im  Polarisationsapparate  von  weissem 
Lichte  erhellt  werden.  Wenn  die  gleichnamigen  Schwingungsebeiien  correspon- 
diren,  so  addiren  sich  die  Phasenunterschiede  jedes  Elementarstrahls  (Pag.  36), 
und  die  Farbe  wird  In  der  Skale  erhöht  Zeigen  z.  B«  beide  Körper  jeder  (ttr 
sich  Weiss  der  L  Ordnung,  so  geben  sie  zusammen  Roth  der  I.  Ordnung ;  Gelb 
I  und  Weiss  1  geben  Indigo  II  etc.  —  Wenn  die  ungleichnamigen  Schwingungs- 
ebenen auf  einander  treflen,  so  subtrahiren  sich  die  Gangunterschiede  jedes  Ele- 
mentarstrahls (Pag.  36),  und  die  Farbe  wird  in  ent^rechendem  Maasse  in  der 
Skale  vermindert.  Wenn  von  den  beiden  Körpern  jeder  iiir  sich  die  gleiche 
Farbe  zeigt,  so  sind  sie,  in  der  angegebenen  Weise  über  einander  gelegt,  schwarz. 
Blau  der  II.  Ordnung  und  Gelb  der  11.  Ordnung  geben  Hellbläulich  der  I«  Ord- 
nung; Blau  II  und  Weiss  I  geben  Orange  I  etc. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  resultirende  Farbe  zweier  doppelbrechender 
Körper  A  und  B,  wenn  ihre  Schwingungsebenen  sich  in  der  Additions-  und  in 
der  Subtractionslage  befinden.  Ich  habe^  da  die  erste  Ordnung  nur  6  Farben 
enthält,  auch  den  beiden  folgenden  Ordnungen  nur  6  gegeben  und  daher  in  der 
zweiten  das  Violett,  in  der  dritten  das  Indigo  weggelassen.  Ich  habe  ferner,  da 
die  Farben  allmälig  in  einander  übergehen  und  die  Bestimmung  des  einzelnen 
Ton's  der  WiUkür  einen  gewissen  Spiekaum  lässt,  die  6  Nummern  der  drei  ersten 
Ordnungen  so  gewählt,   dass  sie  ungeTähr  gleichen  Abständen  auf  dem  Farben- 


krdse  entsprechen.  Ich  habe  «idlich  der  Einfochhelt  wegen  die  : 
AddiUons-  und  SnbtncUoiisrarbe  in  der  Regel  durch  eine  Nummer  der  Far- 
braskale  aasgedrückt,  wenn  sie  aach  nicht  voUstündig  derselben  onlqtiicfat, 
nnd  also  z.  B.  lediglich  Grün  II  gesetzt,  wo  es  eigentlich  BlüuIichgrUn  Ü  oder 
GelbUchgrfln  II  heissen  sollte.  Diess  ist  jedoch  von  keinem  Solang,  da  die  remil- 
Urenden  Falten  durch  die  Abweichungen,  welche  die  beiden  Körper  A  und  B 
gestatten,  viel  starker  nodlfizirt  wwden.  Hehrere  Crystallplättchen,  die  mit  Gelb  I 
und  Wdss  I  bezeiolm^  nnd  aus  dra-  ^^hen  Fabrik  bezogen  dnd,  kttnnen  In 
dnr  Addlüonslage  bet  Tflnchiedener  Comblnation  Indigo  n,  Blau  II  und  VialaA  Ü 
geben. 


A 

B 

Addilionslaire 

Graul 

Grau  1 

Hellblüullch  1 

Schwarz 

HdIblüuUch  I 

Grau  I 

Weiss  I 

Grau   1 

_ 

Hellbläullcli  I 

Gelb  1 

Schwarz 

Wüiss  I 

Grau  1 

Gelb  1 

Hellbläulioh  1 

— 

Hollblüulich  1 

Orange  I 

Grau  I 

_ 

Weiss  1 

Rolh  1 

Schwarz 

Gelt)  I 

Grau  I 

Orange  I 

Weiss  I 



Hi'IlUaulicIi  I 

Rolh  I 

Hellblaulich  I 

„ 

Weiss  1 

Indigo  I[ 

Grau  I               ^ 

— 

Gelb  I 

Blau  II 

Schwarz 

Orange  I 

Grau  I 

Holh  1 

Gelb  I 

— 

Hellbläullcb  r 

Indigo  II 

Weiss  I 

^      

Weiss  1 

Blau  II 

Hellblüulich  1 



Gelb  1 

GrUn  II 

Grau  1 

„ 

Orange  I 

Gelb  II 

Schwarz 

Bolh  I 

Grau  I 

Indigo  U 

Orange  1 

_ 

Hellblaulieh  I 

Blau  II 

Gelb  I 

_ 

Weiss  I 

Grün  II 

Weiss  1 

j^H 

GrUn  II 


Gelb  11 


Orange  U 


Roth  U 


Orange  I 

Violett  III 

Roth  I 

Blau  III 

Indigo  n 

Grttn  ni 

Blau  U 

Gelb  III 

Grau  I 

Gelb  II 

Hellbläulich  I 

Orange  II 

Weiss  I 

Roth  II 

Gelb  1 

Violett  111 

Orange  I 

Blau  III 

Roth  I 

Grün  III 

Indigo  II 

Gelb  111 

Blau  U 

Rosa  in 

GrUn  n 

Roth  ni 

Grau  I 

Orange  II 

HeUbläulich  I 

Roth  n 

Weiss  I 

Violett  III 

Gelb  I 

Blau  UI 

Orange  I 

Grün  III 

Rothl 

Gelb  UI 

Indigo  U 

Rosa  III 

Blau  n 

Roth  m 

Grttn  II 

BläuUchgrUn  IV 

Gelb  II 

Grttn  IV 

Gmu  1 

Roth  U 

HellbläuUch  I 

Indigo  III 

Weiss  I 

Blau  ni 

Gelb  1 

Grttn  in 

Orange  I 

Gelb  III 

Rothl 

Orange  UI 

Indigo  n 

RothU 

Blau  U 

Violett  IH 

Grün  II 

Blau  UI 

Gelb  n 

Grttn  m 

Orange  II 

GrünlU 

Grau  I 

Violett  UI 

UellbläuUch  I 

Blau  UI 

Weiss  I 

Grttn  III 

Gelb  I 

Gelb  UI 

Orange  I 

RosaUI 

Roth  I  ' 

Roth  in 

Indigo  II 

HeUroth  III 

Blau  n 

HeUvioIett  IV 

GrOn  n 

Blaulichgrttn  IV 

Gelb  n 

Gelblichgrttn  IV 

Weiss  I 
HellbläuUch  I 
Grau  I 
Schwarz 
Blau  II 
Indigo  n 
Roth  I 
Orange  I 
Gelb  I 
Weiss  I 
Hellbläulich  I 
Grau  I 
Schwarz 
Grün  II 
BlauD 
Indigo  n 
Rolh  I 
Orange  1 
Gelb  I 
Weiss  I 
Hellbläulich  I 
Grau  1 
Schwarz 
GelbH 
Grttn  U 
BlauH 
Indigo  II 
Roth  I 
Orange  I 
Gelb  I 
Weiss  I 
HeUblau  I 
Grau  I 
Schwarz 
Orange  H 
Gelb  U 
Grttn  II 
Blau  H 
Indigo  n 
Roth  I 
Orange  I 
Gelb  I 
Weiss  I 
Hellbhiu  I 


Rolbn 

Oran^  11 

Blas3gelbl.-rDtbl.lV 

Grau  I 

— 

Rotli  n 

Helbolb  IV 

Scbwara 

VMelt  m 

Grau  1 

Blau  nl 

RolhU 

_ 

HellbliuUch  I 

GrilnlU 

Orangen 

_ 

Weiss  I 

Gelbm 

Gelb  II 

— 

Gelb  1 

ResalU 

Grün  II 

_ 

Orange! 

Reib  III 

Blau  II 

_ 

BoHi  I 

HellvioleU  IV 

Indigo  n 

— 

Mgon 

BlänUchgriln  IV 

Reib  I 

— 

Blau  II 

GrUn  IV 

Orange  I 

— 

Grtln  II 

GelblichgrOn  lY 

Gelb  I 

— 

Gelb  II 

Blus^lUlclirotlilV 

Weiss  I 

_ 

Orange  II 

Uellrolh  IV 

HollblBiiUdi  I 



Roth  II 

Sebr  bell  reib  IV 

Grau  1 

— 

Violett  III 

Hellgrün  V 

Scbwarz 

k.  Terftidenig:  ier  iBterfereiifarbea,  wen  4er  Winkel  Ewluhei  nrei' 

gleichet  Uer  eiiu4er  liegeiiei  Körj^ri  kei  üagoialer  Stellug;  ier 
SchvIngugsBe^iue  sich  lidert. 

Die  vorhin  erörterten  Interferenzrarben  beziehen  steh  auf  den  Fall,  dass  die 
homologen  oder  heterologen  Schwlng^ungsebenen  zusaminentre(ron.  Eio  anderes 
Problem  geben  uns  2  doppelbrechende  Körper  von  gleicher  Natur  und  gleicher  Dicke, 
deren  Schwingungsebenen  unter  Terschiedenen  Winkeln  sich  kreuzen.  Lassen  wir 
zuerst  diese  Winkel  bei  diagonaler  Stellung  der  Schwfngungsniediane  sich  ver- 
ändern.   In  der  allgemeinen  Inlensitätsromicl  fiir  die  diagonale  Lage 

J*  =  V,  Sin'  2  */  (l  —  Cos  d)  +  '/.  Cos"  i)  Sin'  d  (Cos  2 1?  +  l) 

kann  ij  alle  Werthe  von  0  bis  180'  oder  mit  andern  Worten  von  —  90*  bis  -|- 

%"  annehmen.     Da  J*  sich  nicht  Hndort,    wenn  man  i;  positiv   oder  n^llv 
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Noch  bestimmter  stellt  sich  die  Farbenänderung  heraus,  wenn  wir  die  Ele- 
mentarstrahlen bestimmen,  welche  bei  jedem  Werthe  von  e  sich  im  Maximum  und 
im  Minimum  der  Intensität  befinden.  Denn  wir  können  daraus  mit  Sicherheit  auf 
die  Mischrarbe  aller  vereinigten  Lichtarten  schliessen,  welche  nahezu  die  nämliche 
ist,  wie  die  Farbe  jenes  Elementarstrahls.  Als  Resultat  ehier  mathematischen  Be- 
trachtung ergibt   sich  Folgendes.*     Filr  jeden  Winkel  zwischen  den  homologen 

Schwingungsebenen  (e  =  0 90°)  liefert  derjenige  Elementarstrahl ^  dessen  d 

=  0,  kein  Licht  Hat  e  einen  zwischen  45®  und  90®  befindlichen  Werth,  so 
ergibt  immer  derjenige  Strahl,  dessen  d  gleich  180®,  die  grösste  Helligkeit.  Be- 
trägt dagegen  e  zwischen  0  und  45®,  so  besteht  das  Maximum  für  einen  Strahl, 
dessen  d  zwischen  90®  und  180®  Uegt;  ebenso  für  einen  andern,  dessen  d  zwi- 
schen 180®   und  270®  und  zwar  eben  so  viel  über  180®  sich  befindet  als  jenes 


(1)  In  der  Intensitätsforme!  fnr  die  diagonale  Stelinng 

J«=»  Slii»2e{l  -Cos^)  + ;  Cos« e Sin« ^ (Cos 2  e  +1) 
sei  }Sin'2er=a,  ferner  ^  Cos« e  =  b  nnd  Cos2e-|~l  =  c    Also 

J«  =  a— aCosJ+bcSin»^. 
In  dieser  Gleichung  ist ,  wenn  wir  alle  Eleoientarstrahlen  beräcksichtigen ,  9  yariabel, 
und  einer  dieser  Strahlen  liefert  das  Maximum  oder  Minimum  der  Lichiintcnsität ,  welche 
dadurch  angezei^  werden,  dass  für  die  Variable  {9)  das  DiiTerenzial  der  ganzen  Function 
Null  wird.    Die  DiiTerentiation  gibt 

aSinJ.d^  +  2bcSin^Cos  J.d^  _ 

IS  -  "• 

Diese  Bedingung  für  Maximum  oder  Minimum  der  Lichtintensität  ist  erföllt,   wenn 

Siu^rrO,  also  ^  =  0  oder  180<^,  und  ferner  wenn 

j,      «        —  a  —  1  Sin»  2  e  »r       * 

dos  ö^=  ^  ,     =^    ,    »  — r — rT^  =  — Tang«e. 
2b  c     Cos«e(Cos2e  +  l)  ^ 

Unter  welcher  Bedingung  ein  Maximnii  oder  Minimum  besteht,  muss  das  zweite  Dif- 

ferenzial  entscheiden. 

,,  =  d(aSin J)+d(2bcSin JCosj)  ^   jUaSh^dJb^SinJ^L  =aCos  »+J  b  cCo,  5  » 

da  d  0 

=  J  Sin«  2  e Cos  J+Cos«  e  (Cos  2  e  +  1) Cos 2  ^  =  2 Sin« e  Cos«  e  Cos^+  2  Cos«  c Cos 2 8. 
Werden  in  diese  Gleichung  die  ßr  das  erste  DifTerenzial  3  möglichen  Werthe   einge- 
führt, so  hat  man 

1)  für  J  =  0  einen  positiyen  Werth  der  zweiten  Function  und  somit,  wie  sich  ohnehin 
yon  selbst  yersteht,  ein  Minimum  der  Lichtintensität. 

2)  För  ^  =  1800  wird  1^  =  —  2 Sin«  eCos« e  +  2Cos«e  =  +.  Das  Zeichen  (+oder— ) 
dieser  Function  wird  nicht  afflzirt,  wenn  man  durch  2Cos*e  (welches  ein  positiver  Wcrth 
ist)  diyidirt,  und  man  hat  1 — Tang«  c=4-.  Die  zweite  Function  gibt  einen  positiven  Aus- 
schlag und  man  hat  somit  ein  Minimum  der  Lichtintensität,  wenn  e  <^45®.  Man  erhält  da- 
gegen einen  negativen  Werth  und  es  ist  ein  Maximum  der  Intensität  angezeigt,  wenn 
e  >  450. 

3)  Für  Cos^  =  —  Tang«e  hat  man 

fj  =  — 2Sin« eCos«e  Tang« e+2Cos*  e  (2  Tang»  e— 1)  =+. 

Indem  man  durch  2Cos*e  dividirt,  erhält  man 

—  Tang*  e  +  2  Tang*  e  —  1  =  Tang*  e  —  1= +. 
Die  zweite  Function  ist  negativ  und  zeigt  somit  ein  Maximum  der  Lichtintensität  an,  wenn 
e  <^45^.  Sie  wäre  positiv  und  wurde  auf  ein  Minimum  deuten,  wenn  e>.  45'*;   allein  diese 
Werthe  von  e  sind  unmöglich;  denn  Tang«(45^H-x)  >  1,  und  Cos  ^  kann  1  nioht  übersteigen. 

Das  nämliche  Resullat  wurde  bereits  oben  für  die  allgemeine  Intensitälsformel  erhalten 
(Pag.  52,  Anmerkung). 
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unter  180'  ("*=  180»  —  z  undrf  =  180'  +  z.)  Der  Werth  von  e,  welcher  das 
Manmum  der  Lichtlntensitüt  bcilingt,  hängt  von  der  Grüsse  von  d  ab,  nach  der 
Formel  Cosd=:  —  Tang*  e  Ist  e  sehr  klein,  so  IJofert  der  Strahl,  dessen  d 
wenig  über  90"  oder  wonig  unter  270*  liegt,  die  grösste  Helligkeit.  Sowie  e 
von  0  bis  45'  wächst,  so  nimmt  auch  d  für  das  Maximum  der  Intensität  von  90* 
bis  ISO"  zu  und  von  270"  bis  180"  ab.  Wenn  e  45"  erreicht,  so  gibt  deijenige 
Elementarstrahl  das  meiste  Licht,  dessen  d^l80°;  ist  aber  e  kleiner  als  tö',  so 
lierert  derjenige  Strahl,  dessen  <f  =  180°,  ein  relatives  Minimum  der  Inteiuittit;  d. 
h.  er  wird  an  Intensttttt  abertrofl*en  von  denjenigen  Strahlen,  deren  d^lSO"  isl 
und  innerhalb  der  beiden  Werthe  von  Ö  Kegt,  welche  die  Haxima  andeuten. 

Aus  diesem  Verhalten  folgt ,  dass  von  e  =  0  bis  e  :=  45"  fortwährend  Ele- 
mentarstrahlen  mit  andenn  Gangnnterschiede  (Cos  d  =  —  Tang*  e)  zum  Maximum 
der  Intensität  gelangen,  dass  somit  die  Mischfarbe  aller  vereinigten  Uchtarten  an- 
dern muss.  Von  e  :^  45"  bis  e  =^  90"  aber  behauptet  der  nämliche  Elementar- 
strahl (derjenige  dessen  d^^lSO")  das  Maximum  und  daher  muss  auch  diellisch- 
farbe  ungelahr  dieselbe  bleiben  (sie  bleibt  nicht  genau  dieselho,  da  wie  ich  schon 
gesagt  habe,  das  Verhältniss  der  einzelnen  Elemenlarstnthlen  sich  ändert).  Am 
deutlichsten  stellt  sich  das  Verhalten  dar,  wenn  man  die  Inlensildtscurren  für  die 
verschiedenen  Elementarstrahlen  bei  veränderlichem  e  construirt.  In  Fig.  41  sind 
auf  der  Abszlssenaxe  die  Werthe  ftir  e  (jj)  von  0  bis  90°  verzeichnet,  attf  dmi 
entsprechenden  Punkten  dleOrdinaten  errichtet,  welche  den  Lichlrntunsitäten  für  die 
verschiedenen  Werthe  von  d  proportional  sind,  und  aus  diesen  die  Intensitätscur- 
vun  sonstruirt.  Wenn  d  =  0  oder  360°,  so  ist  die  Intensität  immer  0  und  die 
Intensitätscurve  fällt  mit  der  Abszisse  zusammen.  Wenn  d=:45°  oder  315*, 
so  nimmt  die  Intensität  von  e(>/)  =  0  bis  e(ij)=:90''  ab,  wie  es  die  Curve  zeigt. 
Das  Nömliche  hat  statt,  wenn  d  —  60"  oder  300°  und  d  =  90"  oder  270*.  Für 
die  mittlem  Werthe  von  d  (zwischen  0,  45",  60"  und  90°,  ebenso  zwischen  360°, 
315°,  300'  und  270*)  liegen  die  Inlensitatscurven  zwisclicri  den  verzeichneten 
und  haben  mit  denselben  die  gleiche  Form.  Wenn  d  >  90"  oder  <  270°,  so 
nimmt  die  Intensilttt  zuerst  zu,  bis  sie  die  Einheit  (das  Maximum)   erreicht,    und 
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ist  ein  anderer,  als  er  in  der  gewöhnlichen  Farbenskale  statt  hat.  Die  letztere 
entsteht  dadurch ,  dass  in  dem  doppelbrechenden  Körper  von  einer  bestimmten 
Dicke  jeder  Elementarstrahl  in  seinen  beiden  Componcnten  einen  bestimäten  Pha- 
senunterschied (d)  erreicht  hat,  welcher  0t  dem  Dicker-  oder  Dünnerwerden  des 
Körpers  in  entsprechendem  Maasse  zu-  oder  abnimmt,  und  zwar  am  raschwften  bei 
den  violetten,  am  langsaipsten  bei  den  rothen  Elementarstrahlen.  Beträgt  ö  zwi- 
schen n  und  n  -f~  */,  Wellenlängen  (worin  n  entweder  0  oder  eine  ganve  posi- 
tive Zahl  darstellt),  so  nimmt  die  Lichtintensität  des  betreffenden  Elementarstrahls 
mit  dem  Dickerwerden  des  Körpers  zu,  mit  dem  DUnnerwerden  ab.  Hat  d  einen 
Werth  zwischen  n-f-Vt  und  n-|-l  Wellenlängen  erreicht,  so  findet  das  Umge- 
kehrte statt.  Nach  diesen  Normen  ändern  die  Farben  der  gewöhnh'chen  Reihe, 
wie  die  Figuren  18  und  43  zeigen.  -  In  dem  vorliegenden  Falle  dagegen  än- 
dern die  Intensitäten  der  einzebnen  Elementarstrahlen  nach  ganz  andern  Regeln, 
wenn  der  Winkel  (e)  zwischen  den  Schwingungsebenen  erweitert  oder  verengert 
wird.  Erstlich  hangt  die  Zu-  und  Abnahme  bloss  von  der  Grösse  des  Phasen- 
unterschiedes (d),  welchen  ein  Elementarstrahl  in  einem  Körper  erlangt  hat,  ab 
und  ist  unabhängig  von  der  Verschiedenheit  der  Elementarstrahlen;  der  rothe 
und  violette  verhalten  sich  gleich.  Zweitens  nehmen  alle  Elementarstrahlen,  de- 
ren d  zwischen  n  und  n-f-Vi?  sowie  zwischen  n  +  %  und  n  +  1  Wellenlängen 
beträgt,  bei  Erweiterung  von  e  an  Intensität  ab.  Alle  Strahlen  aber,  deren  Gang- 
unterschied zwischen  n-)-*/«  und  n-^-^/^  beträgt,  nehmen  an  Lichtstärke  zu  bis 
ez=:45®  und  von  da  ab,  wie  diess  In  Fig  41  deutlich  Ist.  Berücksichtigen  wir 
nur  die  Veränderungen  von  e=0  bis  e=45°,  so  müssen  wir  im  Allgemeinen 
sagen,  dass  2  Strahlen,  deren  ö  ungleichen  Quadranten  angehört,  mit  Rücksicht 
auf  Zu-  oder  Abnahme  sich  gleich  verhalten,  wenn  in  der  gewöhnlichen  Farben- 
skale ungleich,  und  umgekehrt. 

Der  Versuch  bestätigt  diese  theoretischen  Folgerungen«  Wenn  man  z.  B. 
2  Grystallplättchen,  von  denen  jedes  Blassbläulich  der  I.  Ordnung  gibt,  so  auf 
einander  legt,  dass  die  homologen  Schwingungsebenen  sich  decken  (e=.0),  so 
geben  sie  in  der  diagonalen  Stellung  Gelb  I  (complementares  Bild  HeUindigo). 
Verschiebt  man  die  homologen  Schwingungsebenen,  sodass  sie  einen  Winkel  (e) 
von  22  Vs  bilden,  so  ist  bei  diagonaler  Stellung  der  Schwingungsmediane  die  Farbe 
heller  gelb  (complementäre  Farbe  Indigo).  Erweitert  man  e  auf  45**,  so  wird  die 
Farbe  weiss  (die  complementäre  Farbe  dunkelgelb;  der  Uebergang  im  oomple- 
mentären  Bilde  geschieht  bei  einem  Winkel  von  30^ — 33®  durch  Schmutzigviolett 
und  Schmutzigbraun).  Wenn  e  =  67Vt®,  so  erscheint  das  gewöhnliche  Bildbläu- 
Hchweiss  (das  complementäre  glänzendweiss).  —  Ich  will  noch  für  einige  Farben 
die  Veränderungen  in  gleicher  Weijse  angeben.' 

(1)  Fär  diese  und  ähnliche  Versnclie  dienen  2  rnnde  (iartonsclieiben  mit  weiter  Dnrch- 
brechnng  in  der  Mitte,  nnd  mit  Gradtheilnng  am  Qmfange.  Aaf  der  untern  Seite  ist  jeder 
ein  Blatt  Papier  mit  kleiner  mnder' Oeffnnng  in  der  Mitte  aufgepappt  Auf  dieses  Papier 
in  die  darcfibrocliene  Stelle  des  Cartons  werden  die  Crystallpl&ttchen  gelegt.  Die  beiden 
Scheiben ,  von  denen  die  obere  etwas  kleiner  ist,  können  nach  Beiieben  auf  einandei*  ge- 
dreht and  in  jede  bestimmte  Stellang  zn  einander  und  zu  der  ebenfalls  mit  einer  Gradtheil- 
ung  versehenen  Scheibe  des  Tisches  gebracht  werden. 


anmtoiipuii- 

e=  0 

e=  221» 

e=45'> 

e  =  67i> 

Grau  I 

Hellbläulldi 

IVeniger  bellbI3ullcb|BläuIlcb 

Dunkelbllunch 

>' 

(Onuije) 

(Hellorange) 

(Welssorange) 

(Weiss) 

HellbUdlchl 

Gelb 

Hellgelb 

Weiss 

Bläulichwelss 

(HelUndigo) 

(Indigo) 

(Dunkelgelb) 

(Glänzendwelss) 

Weiss  I 

Vlule» 

HelMolett 

Weiss 

Gelbllchwelss 

(Gelb) 

(Dunkelgelb) 

(Dunkelviolett) 

(Weiss) 

Gelb  1 

Blau 

HeUgrünbcb 

Gelborange 

Gelb 

(OrangB) 

(Roth) 

(Blauindigo) 

(Weiss) 

Orange  I 

Gelb 

Gelb 

Dunklergelb 

Duakelgelb 

(Hellludl{[0) 

(Blau) 

(Hellerblau) 

(maulichwelaa) 

Koth  1 

Dolh 

Rolh 

Dunklerroth 

Dunkelroth 

(Grün) 

(Griln) 

(Hellgrün) 

(Weiss) 

Blau  U 

Grünllcbgelb 

Blaugrün 

Blau 

Blau 

(Violett) 

(Rolb) 

(Orange) 

(Hellorange) 

GrUn  U 

Reib 

Weiss 

Grün 

Dunklergrttn 

(BlaugrOn) 

(Rolhotange) 

(Orange) 

(Wehis) 

Gelb  n 

Grün 

Gelb 

Dunklergelb 

Dimkelgelb 

(Kolh) 

(Indigo) 

(Blau) 

(Weiss) 

Der  Uebergang  aas  der  Stelinng,  wo  e  ^  0,  in  diejenige  wo  e  =:  45*,  ge~ 
schiebt  fast  so,  als  ob  man  die  beiden  Farben  über  ebiander  legte,  wobei  natdi^ 
Uch  die  niiltlK-en  Töne  um  so  heller  und  um  so  näKer  dem  Weiss  erscheinen, 
je  weiter  jene  beiden  Grenzrarben  im  Farbenkrelse  auseinander  Hegen.  Es  ist 
einleuchtend,  dass  dabei  nach  einander  die  Nummern  der  Farbenskale  zwar  un- 
rein und  oft  undeutlich  zum  Vorschein  kommen  müssen,  ferner  dass  es  bald 
fn  anrsteigender,  bald  In  absteigender Folf^e  geschieht;  diess  entspricht  der  aus  der 
Constnicllon  ersichtlichen  und  bereits  hervorgehobenen  Thatsache,  dass  iwlschen 
e=0  unde=:45°  nach  einander  die  zwischenliegenden  Elementarstrahlen  zum  Maxi- 
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einstimmenden  Schwingungsebenen  kennt,  zum  Voraus  die  Veränderungen  ange- 
ben, welche  die  Erweiterung  von  e  hervorbringen  muss.  Blau  II  und  Blau  11 
geben  Grüngelb  III,  wenn  e=0^  welche  Farbe  durch  Blaugrün  in  Blau  übergeht, 
wenn  man  e  bis  auf  45®  erweitert.  —  Weiss  I  und  Weiss  I  geben  Violett  II, 
wenn  e=iO,  und  Weiss,  wenn  e=45".  Der  Uebergang  von  Violett  zu  Weiss 
geschieht  durch  Hellviolett  (^im  complementären  Bild  verwandelt  sich  Gelb  durch 
Dunkelgelb,  Grünlichgrau,  Bläulichgrau  und  Indigo  in  Violett).  —  Roth  I  und 
Roth  I  geben  Roth  II,  wenn  e=0;  erweitert  man  e  auf  45®,  so  verändert  sich 
das  Roth  nicht  bemerkbar. 

€•  Yeräiderang  der  Interferenifarbe ,  wein  der  Winkel  nwischen  iwei 
gleichen  tber  einander  liegenden  Körpern  bei  orthogonaler  Stellang 

der  Schwingnngsmediane  «ich  ftndert. 

Es  ist  nun  ferner  zu  untersuchen,  wie  sich  bei  orthogonaler  Stellung  zwei 
über  dnander  liegende  Körper  verhalten,  wenn  der  Winkel  zwischen  den  homo- 
logen Scbwittgungsebenen  verändert  wird.    In  dieser  Stellung  ist  (Pag.  46) 

J«=  V,  Sin»2  ry  (l  —  Cos<J)-f.  V,  Cos«r/Sin'd(Cos2i?  — 1) 
oder  wenn  man  auch  hier  rj  durch  e  ersetzt  (vd.  Pag.  70) 

J«  =  V,  Sin'  2  e (1  —  Cos  d)  +  %  Cos'  e SinM(Cos2  e  —  1) 
=  V«  Sin'2  e(l  —  Cos  d)  —  Cos' e  Sin«  e  Sin'  d 

Dieser  Ausdruck  ist  mit  Rücksicht  auf  die  variable  Grösse  e  ebi  Monom. 
Daher  muss  J*  für  verschiedene  Werthe  von  d  gleichmässig  zu-  oder  abnehmen, 
und  da  die  Intensität  aller  Elementarstrahlen  in  gleicher  Proportion  sich  ändert, 
so  muss  auch  die  aus  ihrer  Vereinigung  entspringende  Mischfarbe  die  nämliche 
bleiben.  ^  —  Wir  können  also  fUr  die  orthogonale  Stellung,  gestützt  auf  die  Theorie^ 
Folgendes  aussagen.  Wenn  die  homologen  Schwingungsebenen  sich  decken  (e 
=  0),  so  hat  man  für  jeden  Elementarstrahl  gänzlichen  Lichtmangel.  So  wie  sie 
auseinander  weichen,  steigt  die  Lichtintensität  und  erreicht  ihr  Maximum,  wenn 
e=45'.  Sie  nimmt  dann  wieder  ab  und  wird  Null,  wenn  e  =  9Ö*..  Der  Far- 
benton bleibt  derselbe,  er  wird  nur  heller  und  wieder  dunkler.  —  Die  Beiobach- 
tung  bestätigt  diess.  Zwei  Körper,  von  denen  jeder  Blau  der  II.  Ordnung  gibt, 
zeigen  über  einander  gelegt  in  der  orthogonalen  Stellung  bei  jedem  Werthe  von 
e  Indigo,  am  hellsten  aber  wenn  e=:45*.    Ebenso  hat  man 


(1)  Daa  gleiche  Resultat  erh&lt  man,  indem  man  anf  dem  Wege  der  Differenzlation  die 

Maxima  nnd  Minima  Yon  J'  bestimmt    Das  erste  Differenzial  gibt 

|Sin>2eSin^+Gos*e(Cos2e-l)Sin^Co8^  =  0. 

In  dieser  Gleichang  kann 

jj  — Aji      4IIA0      An    Jk  — iSin*2f  -2Sin*eGos*e 

ö  =  0,  J=  180®  nndCoso=:  ^7— -— f- — —   zz^^— r — j — ^-_^_.     _  —  1 

Gos*e(Gos2e— 1)       Go8*e  (— 2  Sin'e) 

sein.  Die  weitere  DifTerenziation  ergibt,  dass  die  Werthe  8=0  nnd  Gos  ^  =  1  (woraus 
ebenfalls  ^=0  folgt)  das  Minimum,  der  Werth  ^=1HOO  aber  das  Maximum  der  Llohtiii- 
teusität  bedingen.  Es  behauptet  also  der  Elementarstrahl,  dessen  beide  Gompouenten  um 
eine  halbe  Wellenlänge  dilferiren,  unabh&ngig  von  e  fortwährend  die  Steile  des  Mailnuns. 


2  Crystall- 
plältchen 
Weiss  I 
Gelb  I 
Roth  1 
Gelb  II 


e=45' 

Weiss  (Violell) 
Hellorange  (Blan) 
Violett  (Gelblichweiss) 
Gelborange  (Hellblau) 


e=i22V«nd67' 


Gelblicbweiss  (Weiss) 
Orange  (Hellblau) 
Dunkelviolett  (Weiss) 
Dunkelorange  (Blüulfch- 


e  =  0und90^ 

Schwarz  (Wdss) 
Schwarz  (Weiss) 
Schwarz  (Weiss) 
Schwarz  (Weiss) 


Die  in  ()  belindlichen  Farben  sind  die  des  complementären  Bildes.  — 
Der  Ton,  den  die  Stellung  e  =  45'  gibt,  ist  von  der  Farbe  jedes  der  beiden 
angewendeten  Crystallplattchen  wenig  verschieden. 


i.  TerMeni^  4er  Iiterfeniurarbe,    weu  ivei   feslverkniieie  g'leicke 
SSrper  iffl  die  verticale  Axe  gedreht  werdet. 

Nachdem  ich  mich  damit  beschäftigt  habe,  wie  die  Farben  sich  verhalten, 
wenn  in  der  diagonalen  oder  In  der  orthogonalen  Stellung  der  Winkel  ()j)  zwi- 
schen den  homulogen  Schwingungsebenen  zweier  Über  einander  gelegter,  doppel- 
brccbender  Köiper  sich  verändert,  komme  Ich  auf  ein  zweites  Problem.  Dasselbe 
bezieht  sich  auf  das  Verhalten  der  Farbe,  wenn  die  beiden  Körper  mit  irgend 
einem  Winkel  zwischen  den  homologen  Schwingungsebenen  fest  verbunden  sind 
(also  1}  constant)  und  um  ihre  verticale  Axe  gedreht  werden  (also  e  allein  va- 
riabel).    Die  allgemeine  Intensltätsformel  ist 

J'  =  V,  Sin'2i?(l  — Co8d)4-ViCo8')?SinM[CoB2f?— Cos(4«  +  2i?)l. 
Wenn  hierin  'ltS]n^2ij(l  —  Cosd)=a  und  V.Cos'ij  Sin'd  CosZij  =  b  gesetzt 
werden,80ist  J'  =  a-4'b —  '/,  Cos*  t;Sin*<}Cos(4e-|-2i7);  unddaCos(4e-|-2i}) 
:=  Cos 4 B  Cos 2 1;  —  Sin4GSin2^  Ist,  so  hat  man  auch  J^^a-)-!)  —  bCosAe 
+  V«  Cos*  i;Sin*dSin4eSln2i/;  femer  wenn  V,Cos*i;Sin*iISin2i;  =  c  gesetzt  wird, 
so  ist  J*=:a+b— bCos46  +  cSin4e. 

In  dieser  Formel,  welche  die  Intensität  des  Elementarstrahles  ausdrückt,  sind 
.  b  uiiil  c  Coiislaiikui.  Cosit  und  Siii4c  viiriuljcl.     Die  Formel  ist  *?in  Trinoni; 
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zeigen  die  Lichtintensitäten  d^  Elementarstrahlen  (J*)  an,  welche  in  bestimmten 
Gangunterschieden  (d)  sich  befinden;  ihre  Endpunkte  sind  zu  Intensitätscurven 
verbunden.  Die  Curven  sind  für  d  =  45®  oder  315«,  60«  oder  300®,  90®  oder 
270®,  120®  oder  240®  und  180®  ausgeführt.  Wenn  6  =  0,  seist  J'  überall  =  0 
und  die  Curve  fällt  mit  der  Abszissenaxe  zusammen.  Wenn  d  =  180®,  so  ist 
J*  überall  =  %  und  die  Intensitätscurve''  läuft  mit  der  Abszissenaxe  parallel. 

Wenn  der  Winkel  zwischen  den  homologen  Schwingungsebehen  22/s®  be- 
trägt, so  mmmt  bei  der  diagonalen  Stellung  die  Lichtintensität  von  Null  an  zu, 
so  wie  d  von  0  angefangen  grösser  wird,  und  erreicht  das  Maximum  (J'  =  l), 
wenn  d=80®4'.  Wächst  d  über  80®  4',  so  nimmt  die  Intensität  wieder  ab  und 
erreicht  bei  d  =  180®  ein  relatives  Minimum  (J'  =  \).  Wenn  d  über  180® 
steigt,  so  nimmt  J'  zu  bis  d  =  279®  56'  und  erreicht  hier  das  zweite  Maximum 
(J'zzil).  Dann  nimmt  die  Intensität  ab,  bis  sie  bei  d=360®  Null  wird.  —  Bei 
der  orthogonalen  Stellung  (£  =  78|®)  vermehrt  sich  die  Intensität  von  0  bis  ^ 
während  d  von  0  bis  180®  zunimmt.  Dann  vermindert  sie  sich  in  umgekehrter 
Weise  von  %  bis  0,  während  d  von  180®  bis  360®  wächst.  —  Bei  diagonaler 
Stellung  zeigt  demnach  ein  anderer  Elementarstrahl  die  grösste  Intensität  als  bei 
orthogonaler;  für  den  vorliegenden  Fall  (17  =  22^®)  ist  es  dort  derjenige,  dessen 
Phasenunterschied  =  80®  4'  oder  279®  56',  hier  derjenige,  dessen  ^=180®.  Die 
diagonale  und  orthogonale  Stellung  geben  auch  immer  die  grössten  Verschieden- 
heiten in  der  Farbe,  weil  dort  die  Intensitäten  der  verschiedenen  Elementarstrah- 
len in  ihren  relativen  Verhältnissen  am  meisten  von  einander  abweichen.  Die 
intermediären  Stellungen  liefern  die  Uebergänge  der  Farben.  Eine  dieser  Zwi- 
schenstellungen gibt  diö  Farbe  des  einfachen  Crystallplättchens ;  es  ist  diejenige, 
wo  «=:90®  — 17,  weil  dort  das  andere  Crystallplättchen,  dessen  Schwingungs- 
ebenen mit  denen  der  beiden  Polarisatfonsprismen  zusammenfallen,  unwirksam  wird. 

Es  ergibt  sich  unmittelbar  aus  der  Intensitätsformel  und  bedarf  kaum  er- 
wähnt zu  werden,  dass  die  verschiedenen  diagonalen  Stellungen  die  nämliche 
Helligkeit  des  Elementarstrahls  und  somit  die  nämliche  Farbe  hervorbringen, 
ebenso  dass  alle  orthogonalen  Stellungen  sich  untereinander  gleich  verhalten, 
endlich,  dass  überhaupt  die  acht  Octanten  einer  vollständigen  Drehung  iden- 
tisch sind,  in  der  Art,  dass  Zu-  und  Abnahme  in  je  zwei  benachbarten  eine 
symmetrische  Anordnung  zeigen.  —  Ebenso  geht  unmittelbar  aus  der  Formel 
hervor,  dass  statt  rj  auch  180''  — 17  oder  —  rj  gesetzt  werden  kann,  ohne  den 
Werth  von  J'  zu  ändern,  wenn  zugleich  e  durch  e-^-fj  ersetzt  wird.  Mit 
andern  Worten,  ein  gewisser  Abstand  zwischen  den  beiden  homologen  Schwing- 
ungsebenen gibt  die  gleiche  Interferenzfarbe,  es  mag  jener  Abstand  der  Richtung 
nach  positiv  oder  negativ  sein,  wenn  dabei  die  beiden  Schwingungsebenen  einfach 
ihre  Lage  vertauschen.  Es  besteht  also  keine  Verschiedenheit  im  Effekt,  wenn 
die  beiden  doppelbrechenden  Körper  in  irgend  einer  der  Lagen  sich  befinden, 
welche  die  Figuren  36,  29,  25  zeigen,  vorausgesetzt,  dass  die  Winkel  zwischen 
der  Abszissenaxe  und  der  nächsten  Schwingungsebene  (sie  mag  dem  ersten  oder 
zweiten  Körper  angehören),  ebenso  anderseits  zwischen  dieser  und  der  folgenden 
homologen  Ebene  gleich  sind.    Wir  können  daher,  wie  früher,  den  Winkel  zwi- 
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sehen  den  gleichnamigen  Schwingungsebenen  durch  e  bezeichnen,  wobei  dM 
Zeichen  vernachlässigt  und  daher  e  durchgängig  positiv  genommen  werden  kann. 

Die  beiden  extremen  Farben  der  diagonalen  und  orthogonalen  Stellung  wa- 
chen bald  mehr,  bald  weniger  von  einander  ab.  Diess  hängt  von  dem  Winkel  e 
ab.  Ist  e=:0,  so  wirken  die  beiden  Cryslallplättchen  wie  ein  einziges,  und  \er- 
ändern  beim  Drehen  um  die  verlluale  Axe  nicht  die  Farbe,  sondern  nur  die 
HelUgkeit.  Ist  e  sehr  klein,  so  sind  auch  die  Vorschiedunheilen  zwischen  den 
Farben  der  diagonalen  und  orthogonalen  Stellung  sehr  gering.  Sie  wachsea  mit 
der  Zunahme  von  c.  —  Wenn  die  homologen  SchMingungscbenen  um  45*  von 
einander  abstehen,  so  Ist  die  Intensität  des  Elementarstrahls  %  (_\  —  Cos  d) 
+  )(Sin'dSjR4e  (das  positive  Zeichen  des  zweiten  Ausdruckes  gilt,  wenn  rj  ^ 
4-45°,  das  negative,  wenn  i;  =  —  45"  ist);  bei  diagonaler  Stellung  ist  J'  = 
;i(l  — Co8d)+liSinM,  —  bei  orthogonaler  Stellung  J*='^(l  — Cosd)— XStaM. 
Das  Maximum  der  Lichtintensität  besieht  in  diesen  drei  Formeln,  wenn  d=  180*; 
dann  ist  J*=l,  Es  behauptet  also  der  nämliche  Elementarstrahl  die  grös^ 
Helligkeit,  wenn  bei  e  =  45"  das  Piättchenpaar  aus  der  diagonalen  in  die  ortho- 
gonale Stellung  gedreht  wird.  Das  Verhältnlss  der  Intensitäten,  welche  die  üb- 
rigen Elementarstrahlen  liefern,  bleibt  a'ber  nicht  das  Nümliche,  weil  die  Formel 
ein  Binom  ist.  Daraus  folgt,  dass  auch  der  Farbenton  zwar  nicht  vollkommeB 
dCTselbe  bleibt,  dass  er  aber  nur  sehr  wenig  ändert;  und  da  ein  zwischen  des 
Extremen  hegender  mittlerer  Ton  die  Farbe  des  einen  Crystatiplättchens  selber 
ist  (wie  vorhin  gezeigt  wurde),  so  können  wir  überhaupt  sagen,  dass  zwei  ilber^ 
einander  liegende  doppelbrechende  Körper  von  gleicher  Beschaffenheit,  wenn  der 
Winkel  zwischen  ihren  homologen  Schwingungsebenen  45°  beträgt,  beim  Dreh«i 
um  ihre  verticale  Axe  immer  nahezu  die  nämliche  Farbe  zeigen  wie  einer  d»^ 
selben  allein. 

Man  hat  also  zwischen  diagonaler  und  orthogonaler  Stellung  keine  DilTeFeni 
im  Parbenton,  sondern  nur  In  der  Heiligkeil,  wenn  der  Winkel  (e)  zwischen  den 
homologen  Schwingungsebenen  0  ist.  Die  Differenzen  nehmen  erst  langsamer, 
dann  rascher  zu   bis  e:=22Vt9   ^c  nehmen  bei  dem   weitern  Wachsthum  von  e 
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2  Crystallplättchen 

Grau  I  e  =  22  V 
Weiss  le  =  22  Vt" 

—  e  =  45« 
Gelb  I  e  =  22V," 

—  e  =  45« 
Roth  I  e  =  22V«" 
Gelb  II  e  =  22  V«" 


Diagonale  Stellung 

Hellblau  (Hellorange) 
Hellviolett  (Dunkelgelb) 
Weiss  (Dunkelviolett) 
Hellgrünlichgelb  (Roth) 
Gelborange  (Blauindigo) 
Roth  (Grün) 
Gelb  (Indigo) 


Die  Plättchen  Grau  I,  Roth  I  und  Gelb  11  geben 
chende  Farben.  Die  in  ()  eingeschlossenen  Angaben 
llfenientäre  Bild. 


Orthogonale  Stellung 

Dunkelblau  (Weiss) 
Gelblichweiss  (Weiss) 
Weiss  (Violett) 
Orange  (Hellblau) 
Hellorange  (Blau) 
Dunkelviolett  (Weiss) 
Dunkelorange  (Bläulichweiss) 

bei  e^=.45®  wenig  abwei- 
beziehen  sich  auf  das  com- 


e.  Terlidemg  der  IiterfereB2farbe5  wein  £wei  gleiche  Körper  ii  gleicher 

Lage  ihre  Dicke  tiden. 

Ein  drittes  Problem  für  zwei  über  einander  liegende  gleiche  doppelbrechende 
Körper  wäre  ferner  das  Verhalten  der  Farben,  wenn  bei  gleicher  Stellung  (also 
bei  unverändertem  tj  und  £)  sich  bloss  die  Dicke  derselben  ändert  (also  ö  vari- 
abel). Es  lohnt  sich  nicht  der  Mühe,  diese  Frage  filr  die  verschiedenen  mögli- 
chen Stellungen  (d.  h.  für  die  verschiedenen  Werthe  von  tj  und  e)  zu  lösen.  Ich 
will  nur  einen  Fall  betrachten,  um  eine  Vorstelhing  zu  geben,  wie  die  Farben 
mit  zunehmender  Dicke  der  doppelbrechenden  Körper  sich  ändern,  und  wähle  ei- 
nes der  Beispiele,  wo  die  Intensitätscurven  zwei  Maxima  und  ein  relatives  Mini- 
mum zwischen  denselben  zeigen. 

Die  Constnictton  in  Fig.  44  gibt  die  Intensitätscurven  für  den  Fall,  dass 
der  Winkel  zwischen  den  beiden  doppelbrechenden  Körpern  30®  betiiigt  und  die 
Schwingungsmediane  diagonal  gestellt  ist  (vgl.  Pag.  56  Tab.  A,  iy=r  +  30%  Wie  für 
Fig.  43  wurden  die  Wellenlängen  der  7  Hauptstrahlen  nach  den  auf  Pag.  6  an- 
gegebenen Werthen  angenommen,  und  die  Curven  wie  in  Fig.  39  (i7.=30®)con- 
struirt.^  —  In  der  folgenden  Tabelle  ist  fUr  die  24  ersten  Verticalen  die  resulti- 
rende  Mischfarbe  berechnet  worden;  die  Rechnung  wurde  wie  fUr  Fig.  43  (vgl. 
Pag.  62)  ausgeführL 

Snmme 

2326V, 

6704V, 

8680 

7835 

7174 

7725 


Verlicale 

Violett 

Blaa 

(irüu 

Gelb 

Orange 

Roth 

Weiss 

1 

6 

196'/, 

. 

_^^ 

_^„ 

„„^ 

2124 

2 

10 

364V. 



-^ 

— .- 

6330 

3 

— - 

— 

248 

32 

— 

— 

8400 

4 







612 

23 

7200 

5 

200 



122 

6852 

6 

32 

397 

• 

— 

— 

7296 

(1)  Der  Ranm  einer  Wellenlänge  wurde  näiHlieh  in  360  Theile  getheilt,  so  dass  die 
Abszissen  dnrch  eine  bestimmte  Zahl  von  Graden  {8)  gemessen  werden.  Die  Hohe  der  Or- 
dinalen entspricht  dem  Werthe  0,375(1 —Cos ^-f0#56;tö Sin* d). 


Vorlle.l€ 

Violett 

Bisa 

Gnu 

Gtlb 

Orange 

Roth 

i""» 

Saat 

7 

_ 

_ 

421 

355V. 

_ 

_ 

6912 

7688'/, 

S 

_ 

— 

_ 

543 

1975 

— 

3340V, 

5864'', 

9 







— 

2386 

589 

891 

3866 

10 

1254 

— 

_ 

— 

_ 

891 

1110 

3Z55 

U 

1732 

983'/, 

_ 

_ 

— 

_ 

!l080 

3795V, 

12 



1278", 

1330 

_ 

— 



2205 

4813'/, 

13 



50", 

2526 

_ 

_ 

_ 

3681 

6257'/, 

14 

_ 

— 

478 

279 

_ 

6798 

7555 

15 

50 

— 

— 

48 

|7482 

7580 

16 

— 

— 

— 

247 

58 

_ 

16354 

6659 

17 



— 



801 

894 



l4152 

5847- 

18 

_ 

— 

_ 

467 

2440 

_ 

(2811 

5718 

19 

_ 

— 

— 

— 

1571 

650 

|3595V, 

5816'/, 

20 

1618 

— 

— 

— 

903 

3168 

5689 

21 

3464 

— 

— 



162 

1962 

5588 

22 

1998 

621 

_ 

— 

_ 

_ 

12952 

5571 

23 



698V, 

1488 

- 

_ 

;3126 

5312'/, 

24 

- 

3745 

2177, 

- 

11104 

5066'/, 

Wenn  die  Dicke  zweier  Übereinander  liegender  gleicher  Körpn-  allmäll^  zu- 
nimmt, so  ändern  sich  die  Interferenzrarben  und  bilden  eine  Skale  nlit  periodischer 
Wiederholung  der  Töne.  Diese  Farbenordnungen  können  aber  nicht  auf  einem 
Keil  neben  einander  gesehen  werden;  denn  wenn  man  zwei  gleiche  keili^nnlge 
Platten  mit  einem  Winkel  von  30°  Über  einander  legt,  so  enlsprlcht  nur  eineÜ- 
nie  den  gestellten  Bedingungen.  Man  erhält  also  die  Farben  bloss  dadurch,  dass 
man  nach  einander  Plattenpaare  von  verschiedener  Dicke  anwendet.  Die  Beob- 
aditung  stimmt  für  den  angeflilu-ten  Fall  (e=30<')  genau  mit  der  Rechnung 
Uberein;  idi  Itlge  zur  Vergleichung  eine  Tabelle  mit  den  Beobachtungsresultatelt 
bei.  In  der  ersten  Columne  ist  die  Interferenzfarbe,  welche  jedes  der  beiden 
über  einander  gelegten  GypspiKttchen  ftlr  sich  gibt,  in  der  zweiten  die  bei  diago- 
naler Stellung  resultircnde  Farbe,  in  Parenthese  die  Farbe  des  comptcmentiireB 
Bildes,  und  in  der  dritten  Columne  die  entsprechende  Verticale  der  vorstehenden 


Plättchenpaar 

Ol      

Resultirende  Farbe 

Verticale 

Roth  n 

Roth  (Grün) 

20 

Violen  HI 

Violett  (Gelbgrün) 

21 

Blau  ni 

Blau  (Orange) 

22-23 

Grün  III 

Grün  (Roth) 

24 

Die  Vergleichung  der  Zahlentabelle  aafPag.TO/SOmitderjenlgenaufl^ag.  64/65 
zeigt  deutUch,  wie  sehr  die  Farben  zweier  Crystallplättchen,  die  mit  einem  Winkel 
von  30*  zwischen  den  homologen  Schwingungsebenen  über  einander  liegen,  von 
denen  der  gewöhnlichen  Skale  abweichen.  Entsprechend  dem  eigenthümlichen 
Verlaufe  der  Intensitätscurven  gehen  in  dem  Plättchenpaar  4  Farbenordnungen 
(Verticale  1  —  «•/,„  )  auf  2  des  Keils;  die  dritte  und  vierte  Ordnung  sind  nur 
fragmentarisch  vertreten.  Die  Abweichungen  in  den  hohem  Ordnungen  werden 
noch  grösser. 

f.  Tergleichui;  der  Interferenzfarbei  £weier  tberelnaider  liegender 

Körper  mit  deien  eiies  eiudlgei  Körpers. 

Ich  habe  gezeigt,  dass  wenn  2  Crystallplättchen  über  einander  liegen,  und 
wenn  man  in  einer  bestimmten  Stellung  den  Winkel,  den  die  homologen  Schwin- 
gungsebenen bilden,  erweitert  oder  verengt  (iy  variabel,  fi+Vtij  öder  e — Vfij 
und  d  constant),  oder  wenn  man  das  festverbundene  Plüttchenpaar  um  seine  ver- 
ticale Axe  dreht  (e  variabel,  tj  und  d  constant),  oder  wenn  man  die  Plättchen 
bei  gleicher  Stellung  dicker  werden  lässt  {d  variabel,  t]  und  e  constant),  die  Far- 
benübergänge andere  sind  als  in  der  Newton'schen  Reihe.  Es  kann  aber  allge- 
mein beigefügt  werden,  dass  überhaupt  die  Farben,  welche  unter  solchen  Ver- 
hältnissen sichtbar  werden,  eine  andere  Natur  haben  als  diejenigen,  welche  ein 
Crystallkeil  oder  einfache  Crystallplättchen  von  verschiedener  Dicke  geben.  Im 
Keil  oder  im  einfachen  Crystallplättchen  hat  bei  einer  bestimmten  Dicke  jeder 
Elementarslrahl  die  Intensität 

J'=y,(l— Cos(J). 
Liegen  2  Crystallplättchen  über  einander,  so  dass  ihre  Schwingungsebenen  einen 
Winkel  (17)  bUden,  so  ist 

J*  =  V,  Sin^  2i?(l  — Cos  J)-l-  V.Cos*  jySin»  d[Cos2i7—  Cos(4«+2  ij)]. 
Es  ist  klar,  dass  für  verschiedene  Elementarstrahlen  (d.  h.  für  verschiedene  Werthe 
vond)  die  Intensitäten  (J2)  in  der  ersten  Formel  in  anderm  Verhältnisse  sich  ändern 
als  in  der  zweiten,  dass  daher  die  Mischfarben  eine  andere  Zusammensetzung 
haben.  Eine  Farbe,  welche  durch  ein  Plättchenpaar  (wenn  tj  >  0)  geliefert  wird, 
entspricht  also  nicht  einer  ähnlichen  Farbe  der  gewöhnlichen  Reihe;  man  kann 
sie  nicht  durch  eine  solche  Farbe,  indem  man  die  Schwingungsebenen  des  ein- 
fachen Plättchens  auf  die  Mediane  der  heterologen  Schwingungsebenen  des  Platt- 
chenpaar's  treffen  lässt,  zu  Schwarz  vernichten;  statt  des  letztern  hat  man  irgend 
eine  dunkle  Farbe.  Auch  erhält  man  häufig  durch  ein  Plättchenpaar  ^e  Fai^ 
bcnnüance,  die  in  der  gewöhnlichen  Reihe  nicht  vorkommt.  In  dieser  findet  sich 
z.  B.  das  Weiss  nicht  in  der  xwdten  und  dritten  Ordnung;  zwei  mit  dnem  Winkel 
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über  einander  hegende  doppelbrechende  Körper  können  das  Weiss  aber  In  allem 
Ordnungen  geben.  Insofern  es  überhaupt  gestattet  Ist,  hier  noch  von  Ordnangen 
zu  sprechen.     Ich  verweise  auf  die  Tabelle  auf  Fag.  79  und  80. 

Für  die  eben  gemachten  Angaben  mögen  hier  einige  Beispiele  dienen.  Wenn 
BlaugrUn  II  auf  Biaugrün  II  mit  einem  Winkel  von  22Vi''  gel^  wird,  so  erhält 
man  bei  diagonaler  Stellung  ein  reines  Weiss,  das-  von  dem  Weiss  der  enten 
Ordnung  nicht  zu  unterscheiden  Ist;  das  ledere  bringt  aber  In  keiner  Lage  Schwan 
hervor.  Ebenso  wird  das  Weiss,  welches  man  durch  2  Plattchen  WelM  I  bei 
]^  =  45*  In  der  DiagonalsleUung  der  Schwingungsmedlane  erhält  (Pag.  79),  durch 
Weiss  I  nicht  aurgehoben,  sondern  In  Chocoladebraun  verwandelt.  Das  Blau,  wel- 
ches 2  Plättchen  Bku  II  bei  t;  =  45°  In  der  Diagonalstellung  geben,  wird  von 
Blau  II,  obgleich  es  von  demselben  nicht  zu  unterscheiden  ist  und  ihm  auch  in 
complementären  Bild  durchaus  gleicht,  nicht  in  Schwarz,  sondern  in  Schnnutcig^ 
violett  verändert.  Das  Gelborange,  welches  man  erhält,  wenn  2  Plüttchen  Gelb  II 
bei  12  =  45*  in  der  Orthogonalstellung  sfdi  befinden,  wird  durch  das  sehr  ähn- 
liche Gelborange  II  nicht  verniclitet  u.  s.  w. 


TOL 


Sin  anisotroper  ciyitallShnliclier  KQrper,  auf  einem 
bekannten  Grystallplittchen  liegenl 


Das  allgemeine  Problem,  welche  Farbe  iwei  über  einander  Hegende  Körper 
geben,  gewährt  noch  eine  andere  wichtige  spezielle  Anwendung.  Der  eine  der 
bdden  Körper  hat  eine  constante  Lage;  der  andere  kann  um  seine  verticale  Axe 
gedreht  werden.  Jener  ist  In  der  Regel  ein  Plättchen  von  Gyps  oder  CHimmer, 
welches  so  gestellt  Ist,  dass  seine  Schwingungsebenen  mit  denen  der  beiden  Po- 
larisationsprismen  einen  Winkel  von  45*  bilden,  und  welches  somit  die  lebhaftaale 
Farbe  gibt.  Ueber  dieses  Plättchen  bringt  man  den  zu  beobachtenden  Kdrper 
und    Itciirliicjll    i)us   dcT   FiirlienJiii'li'nmg  ücine   «loppelbrechcnilon   Eigenschaften. 
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oder  graa.  Es  ist  manchmal  schwer,  diesen  Ton  von  dem  Schwarz  der  einfach 
brechenden  Substanz  zu  unterscheiden.  Legt  man  einen  solchen  Körper  auf  ein 
Gypsplättchen,  und  betrachtet  man  denselben  abwechselnd  in  den  beiden  Lagen, 
in  denen  er  die  Farbe  des  Plättchens  erhöht  und  vermindert,  so  wird  die  Differenz 
verdoppelt.  Es  gelingt  daher  oft,  an  einem  Körper,  welcher  ftlr  sich  kein  sicheres 
Resultat  gibt,  durch  Einschieben  eines  solchen  Plättchens  in  den  Polarisations- 
apparat die  doppelbrechenden  Eigenschaften  nachzuweisen.  Dasselbe  muss  eine 
der  niedrigsten  Farben  der  Reihe  geben,  weil  hier  die  Töne  auf  eine  gleiche  Ab- 
oder  Zunahme  der  Dicke  am  meisten  ändern.  Welche  Farbe  übrigens  zu  wählen 
sei,  das  hängt  zum  Theil  von  individuellen  Rttcksichten  ab,  indem  das  eine  Auge 
leichter  eine  Veränderung  am  Roth,  ein  anderes  an  einer  andern  Farbe  wahr- 
nimmt Bisher  hat  man  gewöhnlich  Roth  der  ersten  Ordnung  angewendet,  und 
ich  halte  diess  auch  für  das  Zweckmässigste.  Die  geringen  Veränderungen  geben 
nicht  nur  in  aufsteigender  Folge  dunklere  (violette),  in  absteigender  Reihe  hellere 
(orangefarbene),  sondern  auch  der  Qualität  nach  verschiedene  Farbentöne.  Die 
zusammentreffenden  Modificationen  in  der  Helligkeit  und  in  der  Farbe  sind  flir 
das  Auge  sehr  empfindlich.  Mohl  empfiehlt  dagegen  statt  des  Roth  I  noch  dünnere 
Plättchen  (Eisengrau,  Graublau  etc.  der  ersten  Ordnung,  vid.  Pag.  60)  anzuwen«- 
dcn.  Ein  schwach  doppelbrechcnder  Körper  macht  diesen  Ton  in  der  einen  Lage 
dunkler,  in  der  andern  heller,  während  derselbe  der  Qualität  nach  der  nämliche 
bleibt  Di^  Augen  mögen  sich  in  dieser  Beziehung  verschieden  verhalten.  Ich 
selber  konnte  an  schwach  doppelbrechenden  Körpern  bei  Anwendung  von  Roth  I 
eine  Wirkung  noch  wahrnehmen,  welche  bei  Anwendung  von  Grau  I  sehr  zwei- 
felhaft blieb ;  und  andere  Personen  stimmten  hierin  ttberein. 

Eine  sehr  zweckmässige  Vorrichtung  besteht  darin,  dass  zwei  Gypsplättchen 
so  mit  den  Rändern  an  einander  gefllgt  werden,  dass  die  homologen  Schwing- 
ungsebenen in  beiden  rechtwinklig  zu  einander  orientirt  sind.  Man  hat  somit  eine 
Platte,  auf  deren  einer  Hälile  die  Farbe  des  nämlichen  doppelbrechenden  Objectes 
erhöht,  auf  deren  anderer  Hälfte  sie  bei  gleicher  Lage  erm'edrigt  wird.  Bringt 
man  das  Object  auf  die  Grenze  der  beiden  Hälften,  so  sieht  man  die  Additions- 
und Subtractionsfarben  unmittelbar  neben  einander,  und  man  kann  des  Contrastes 
wegen  in  zweifelhaften  Fällen  leichter  ihre  Verschiedenheit  wahrnehmen,  als  wenn 
man  jede  allein  beobachtet. 


a.  Bestiiming  der  hteisität  des  komogeien  Lichtstrakk 

Die  optischen  Vorgänge,  welche  ein  Crystallplättchen  mit  diagonaler  SteDung 
der  Schwingungsebenen  und  ein  darüber  liegender  doppelbrechender  Körper  her- 
vorbringen, werden  durch  die  Construction  in  Fig.  19  deutlich.  Hier  ist  ra  die 
Vibrationsintensität  des  vom  untern  Prisma  kommenden,  sich  senkrecht  zur  Pa- 
pierfläche fortpflanzenden  und  in  der  Ebene  AA^  schwingenden  Elementarstrahls. 
Derselbe  wird  beim  Eintritt  in  das  Crystallplättchen  auf  die  beiden  Schwingungs- 
ebenen desselben  CC^  und  DD^^  von  denen  CC^  die  der  langsamem  Foflpflan- 
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Eung  ist,  übertragen;  er  hat  in  jeder  derselben  die  Vibrationäntensltilt  rc^rd^ 
=:ra.  Cos45''=:ra  v^  V,  oder  ^y^  7«,  da  ra  als  Einheit  genummen  wird.  Die 
beiden  in  den  Ebenen  CG,  and  DD,  schwingenden  Strahlen  haben  beim  AiutilB 
aus  dem  Cryslaliplättcben  einen  Phasenunterschled  von  t  erlangt.  Sie  treffen  nm 
auf  das  doppelbrechende  Objecl  mit  den  Schwingungsebenen  FF,  undGG^,  welche 
um  den  Winkel  s  von  CG,  und  DD,  abstehen,  und  von  denen  FF,  der  lang- 
samem Fortpflanzung  entspricht.  Sie  werden  wieder  je  in  zwei  ComponMiten 
zerlegt.  Der  Strahl  mit  der  Yibrationslnlensität  rc  In  re  und  rg,  rd  la  rf  nad 
rh.  In  der  Ebene  FF,  interferlren  die  Componenlen  mit  der  VlbrationsJntensftil 
re  und  rf  und  dem  Gangunterschfed  i;  In  der  Ebene  GG,  inlerfertrea  rh  und 
rg  mit  dem  Pbasenunlerscliled  f  +  lSO°.  Die  Vibrationsintensitäten  der  resulUren- 
den  Strahlen  sind 


J,=  '|/(re)'+(rf)*+2re.rfCosi  und  J„  =l/(rg)' +'(rh)'  — 2rg.  rh  Cosr 


Der  Phasenunlerschicd  zwischen  J,  und  dem  ersten  Interferirenden  Strahl  re 

re4-rr,  Gos  t  , 


sei/,  derjenige  zwischen J„  und  rg  ä-;  dann  istCos}'  = 


rf^int 

l 

Die  Phasen  von  i 


-  rfi .  Cos  I 


—  rh  .  Sin  * 


J„  J„       • 

I  und  rg  sind  aber  nicht  verschieden  und  es  beträgt  dem- 
nach der  Gangunterschied  zwischen  J,  und  J„  beim  Eintritt  in  ihre  Scbwingungs- 
ebenen,  wenn  die  Nullpunkte  auf  der  Seite  von  F  und  G,  sich  befinden,  & — /. 
Nachdem  sie  durch  das  Object  hindurchgegangen  sind,  hat  die  DilTerenz  ihf«r 
Phasen  um  d  zugenommen  und  beträgt  nun  »—y-\-d.  Sie  werden  dana  auf 
die  Schwingungsebene  des  obern  Prisma  B  B,  mit  dem  Nullpunkt  B  übertragen ; 
J,  'wird  dadurch  zu  J,Cüs  (45°-{-<)  und  J„  zu  J„  Cos  (45* — £)•  Der  au 
ihrer  Interferenz  resulUrende  Strahl  hat  die  Uchtüitensität 

J*;^J/Cos'  (45''-i-«)  +J„'Gos'  (45"  — e) 

+2J,J„Cüs(45'  +  «)Cos  (45"— 6)  Cos  (*_j.+i). 
Wird  die  Rechnung  ausgenibri,  so  erhält  man 
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Dieser  Werüi  ron  J'  gilt  flir  jede  Constniction^  d.  h.  fttr  jede  Stellung  der 
Schwingungsebenen  FF,  und  G6/,  wenn  e  der  Winkel  zwischen  den  homologen 
Schwingungsebenen  (d.  h.  zwischen  CG,  und  FF,  oder  zwischen  DD,  und  GG/) 
immer  in  positiver  Richtung  genommen  wird.  Er  stellt  die  Lichtmenge  des  Ele- 
mentarstrahls dar,  welche  durch  ein  Crystallplättchen  und  ein  doppelbrechendes 
Object  in  das  Auge  des  Beobachters  gelangt.  Dieselbe  hängt  von  3  variabeln 
Grössen  ab,  von  dem  Winkel  «,  von  der  Dicke  des  Crystallplättchens,  welche  den 
Phasenunterschied  t,  und  von  der  Dicke  des  Objects,  welche  den  Phasenunter- 
schied d  bedingt.  Die  Untersuchung,  wie  sich  P  verhält^  wenn  eine  dieser  drei 
veränderlichen  Grössen  wechselt,  hat  nur  flir  einige  wenige  Fälle  praktischen 
WertL 

Wenn  t=0  ist,  so  wird 

J«=V,  (1— Sin*2«— Cos"2eCos<J)  =  VtCos*2«  (1  — Cosd). 

Das  Crystallplättchen  wird  in  diesem  Falle  unendlich  dlinn  oder  elnfachbre- 
chend  gedacht;  das  Object  hat  allein  auf  die  Intensität  des  Elementarstrahls  Eln- 
fluss.  J^  hat  jetzt  den  Werth  des  für  einen  doppelbrechenden  Körper  gefunde- 
nen Ausdrucks  (Pag.  32)  angenommen,  und  nimmt  auch  dessen  Form  an^   wenn 


J,=  y(ny  +  (rk)^ + 2 ri  . rk . Cos T  and  J„  =  l/(rir+(rm)«-2rl.nii.Cosr. 

YTenn  der  Phasenantersehied  zwischen  den  resaltlrenden  Strahl  i,  and  dem  ersten  in- 

terferirenden  ri  oder  7>(ri)  — ^  (J,)  =  /«  ferner  ^  (rl)— -^(J,,)=i^  gesetzt  wird,  so  hat  man 

r         _  ri+rk.CosT       .«.  rk.SInx. 

Cos  y  =  — —^ nnd  Sin  y  =  — j— — ,  ferner 

Es  ist  aber  9p(ri)  — y  (rl)=  ^,  Daraas  folgt  5p(J,)  — 5p(J„)=*— y+^=  Phasenanter- 
sehied zwischen  den  beiden  Resultanten  J,  nnd  J,,.  L&sst  man  diese  beiden  StrAhlen.sohU ess- 
lich noch  interferiren,  so  hat  man 

J»  =  J;+V+2J,J„Cos(*-y-l-^). 
Die  Rechnung  gibt 

ri=  /»Cos«Cos(45»+«)=V'iCos«Sln(45«  — 0;  rlrrVlSlnÄCost««  — *); 

rk=  /iSin«Cos(45<^+«)=V^4Sln«Sln(45  — «);  rm==  V' J  Cos  «Cos (45»  —  «).      Ferner 

V  =  i  Cos»  e  Sin«  (45»  -  «)  +  4  Sin«  e  Sin»  (45®  —  «) + Sin  «  Cos  « Siu»  (43  —  «)  Cos  t 

=  ;(1  — Sin2c)  (1  +  Sin2  cCosr).    Ebenso 
J„«  =  i  Sin*  «  Cos«  (45»  —  « )  + 1  Cos«  <  Cos«  (45«  —  «)  —  Sin  e  Cos  e  Cos»  (45®  —  «)  Cos  t 

=iJ(l  +  Sln2«)  (1  — Sin2«CosT).    Ferner 
Cos(^— y+^)=(Cös*Cosy  +  Sln^Siny)Cos^— (Sln^Cosy-Cos^Slny)Sln^ 

—  (ri.  rl  — rk  .rroj  Cos^+  (rk.  ri— ri  .rm)  Cos  TCos^+(rk.  rl-t-ri.rm)SinTSin 5 

=  rk .  rICos  (t--  8)-^  ri .  rm  Cos  (t  +  8)  —  VSin»fCos2gCos(T— ^)~iCos»fCos2gCos(TH-^)> 

Es  ist  also 

2 1}„  Cos  O^-  —  y -f  J)  =  i Cos  2«  [Sin* e Cos  (t  -  8)  —  Cos»  eCos (r  +  8)} 

=  —  «  Cos»2  «  Cos  T  Cos^  +  i  Cos28  Sinr  Sin  8\  femer 

J,»+J„«r-l(l— Sin2«)(lH-Sin2«CosT)+i(l+Sln2«)(l— Sin2«Co8T)=:i(l— 8ln»2«Co8T); 
endlich  J»=:  ;  —  ^  Sin»  2aCosT-i  Cos« 2 « Cos r Cos ^  + 1^082 «Sinr  Sin ^. 


statt  e,  c-|-45*  gesetzt  und  damit  der  Abstand  der  einen  Schwfngungsebene  des 
Objectg  von  der  Abszisse  ausgedruckt  wird.    Han  hat  dann 

J*  =  V.  Cos»  (2  e-fgO")  (l  —  Cos  tf)  —2  Sin»  e  Cos»  e  (1  —Co»  d>. 
Ist  d=0,  so  wird 

J»  =  V,  (1  — Sin>2«Cosr— Cos'2£CosT=  V,  -'/.Cosr. 

Diess  ist  die  Formel  für  einen  doppelbrechenden  Kürper  in  diagonaler  Stol- 
lung  (Pag,  35).  Das  Crystallplüttehen  ist  allein  tnaassgebend  fllr  die  Intenstttt 
des  Elementarstrahls.  Der  darüber  befindliche  Körper  ist  unendlich  dünn  oder 
Isotrop. 

Dreht  man  das  Object  am  seine  verticale  Axe,  verändert  man  also  e,  so 
nimmt  J*  zu  oder  ab.  Ist  e=;+45*,  so  wird  J*  ^'/,  (1  — Cos');  die  Schwtn- 
gun^sebenen  des  doppelbrechendcn  Objects  Fallen  mit  denen  der  beiden  Polari- 
salionsprismen  zusammen,  und  die  Wirkung  ist  die  nömliche,  als  ob  das  Crystall- 
plättcben  allein  vorhanden  wäre.  —  Wenn  8  =  0  oder  ISO*,  so  ist 

J»=:V,{(1  — Cos  T  Cos d+ Sin  T Sind)  =  '/,  —  V,  Cos  (r  +  d). 
Wenn  e  =  90'  oder  270",  so  ist 

J»  ='/,(!  —  Cos  i  Cos  d  —  Sin  i  Sta  d)  =: '/,  —  '/,  Cos  (t  —  S); 
d.  h.  das  doppelbrechende  Object  hat  zwei  verschiedene  diagonale  Stellungen. 
In  der  einen  (e:=0  oder  180")  fallen  die  homologen  Schwingnngsebenen  des 
Objects  und  des  Crystallplfittchens  zusammen;  In  der  andern  (e=  90* oder  270*) 
liegen  die  heterologen  Ebenen,  die  beschleunigende  und  die  verzögernde,  über 
dnander.  Die  erstere  Lage  hat  dah«-  die  gleiche  Wirkung,  als  ob  das  Crystalt- 
piaitchen .  selbst  dicker  und  als  ob  dadurch  der  Phasenunlerschled  von  r  auf  % 
•^-d  gesteigert  worden  sei.  Die  zweite  Lage  dag^n  wirkt  so,  als  ob  das  Cry- 
stallplättchen  um  eine  entsprechende  Grösse  dUnner  und  als  ob  dadurch  die  Pha- 
sendiflerenz  von  t  auf  t  —  d  vermindert  worden  sei.  lenes  können  wir  die  Ad- 
ditions-,  dieses  die  Subtractionslage  nennen. 

Die  Gangunterschiede  der  Additions-,  der  orthogonalen  und  der  SabtracU<niB- 
lage  sind  also  f-\-d,  t  und  t — ö.  Wenn  das  Object  um  seine  verticale  Axe 
gedreht   und  somit  aus  einer  dieser  3  Stellungen  in  eine  andere  gebracht  wird, 
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diagonalen  Stellungen  zeigt  die  Additionslage  die  nämliche  Farbe,  wie  ein  in  dem 
Maasse  verdicktes  Crystallplättchen ,  dass  der  Phasenunterschied  des  Elementar- 
strahls aus  r  zu  T  4~  ^  gewordlen  isL  Denn  die  Intensität  jedes  einzelnen  Ele- 
mentarstrahls ist  J*  =  Vi  —  Vi  Cos  (r  -j-  d).  Statt  der  Farbe  des  angewendeten 
Crystallplättchens  wird  also  durch  das  Object  eine  höhere  Farbe  in  der Newton- 
schen  Skale  hervorgebracht.  —  Die  Subtractionslage  stimmt  mit  dem  Effect  eines 
dünnem  Crystallplättchen  ttberein,  dessen  Gangunterschied  für  den  Elementarstrahl 
%  —  d  beträgt;  die  Intensität  ist  J«  =  V.  —  V,  Cos  (g  —  d).  Statt  der  Farbe  des 
angewendeten  Crystallplättchens  hat  man  eine  tiefere  Farbe  der  gewöhnlichen 
Skale.    Beispiele  hiefUr  habe  ich  bereits  oben  (Pag.  82)  angefiihrt. 

Wenn  das  Object  den  nämlichen  doppelbrechenden  Effect  hervorbringt,  wie 
das  Crystallplättchen,  so  ist  d  =  t.  Man  hat  dann  ßir  den  Elementarstrahl  in 
der  Additionslage  die  Intensität  J^  =  Vt  —  V«  Cos  2  t,  in  der  Subtractionslage 
J^  =:  0.  In  der  Additionslage  ist  der  Phasenunterschied  des  Crystallplättchens 
verdoppelt,  und  es  wird  die  Farbe  in  entsprechendem  Maasse  in  der  Skale  er- 
höht. In  der  Subtractionslage  ist  der  Gangunterschied  Null,  und  das  Gesichts- 
feld erscheint  schwarz.  Ein  Gypsplättchen,  welches  Roth  I  gibt,  und  ein  Object, 
das  ebenfalls  Roth  I  gibt,  geben  in  der  Additionslage  zusammen  Roth  II;  Weiss  I 
und  Weiss  I  liefern  Roth  I;  Orange  I  und  Orange  I  liefern  Gelb  II;  Blau  II  und 
Blau  n  geben  Gelb  III,  während  die  Subtractionslage  immer  schwarz  zeigt 

Ist  der  Phasenunterschied  im  Crystallplättchen  geringer  als  in  dem  darüber 
Hegenden  Körper  (also  t<  J),  so  hat  man  in  der  Subtractionslage  für  die  Hel- 
ligkeit des  ElementarstraWs  J»  =  Vt  [1  —  Cos  (r  —  d)]  =  V,  —  V,  Cos  (d  —  %) 
d.  h.  seine  Intensität  ist  die  nämUche,  als  ob  der  Phasenunterschied  des  Objectes 
um  den  nämUchen  Betrag,  den  er  jetzt  vor  dem  Phasenunterschied  des  Crystall- 
plättchens voraus  hat,  hinter  demselben  zurückbliebe.  Wie  die  Intensität  des  Ele- 
mentarsträhls  verhält  sich  auch  die  Farbe.  Mit  andern  Worten:  wenn  auf  einem 
Crystallplättchen  ein  anderes  liegt,  so  hat  man  in  der  Subtractionslage  die  gleiche 
Farbe,  ob  das  zweite  um  eine  gewisse  Grösse  dicker  oder  um  ebenso  viel  dün- 
ner sei  als  das  erste.  Roth  I  über  Gelb  I  gibt  in  der  Subtractionslage  Hellbläulich  I, 
wie  Gelb  I  über  Roth  I;  Gelb  I  über  Blau  II,  und  Blau  II  über  Gelb  I  geben 
beide  Gelb  I. 

Da  jedes  Polarisationsmicroscop  wenigstens  mit  einem  Gypsplättchen  ausge- 
stattet sein  muss  und  aus  den  angeführten  Gründen  am  zweckmässigsten  ein 
solches  gewählt  wird,  das  Roth  der  ersten  Ordnung  gibt,  so  stelle  ich  in  eine 
Tabelle  alle  Farbenveränderungen  zusammen,  welche  dasselbe  bei  microscopischen 
Untersuchungen  erfahren  kann.  In  der  ersten  Columne  ist  die  Interferenzfarbe 
des  Objectes  angegeben,  welche  ohne  Crystallplättchen  erscheint,  in  der  zweiten 
und  dritten  sind  die  Farben  verzeichnet,  welche  man  durch  Einschieben  eines 
Gypsplättchens  Roth  I  in  der  Subtractions-  und  Additionslage  erhälL  Die  in  () 
eingeschlossenen  Farben  sind  die  des  complementären  Bildes. 


Ohn«  GjpsplUuben 

Mit  G;psplUtehen  Rotb  1 

Sobtractlonsfnrbe 

Addltlonifarba 

Gran  1 

Orange -1  (Bbiu) 

Indigo  n  (Gelb) 

HeUbUnUch  I 

Gelb  I  (Helllndlgo) 

Blau  H  (Orange) 

Weiss  I 

Weiss  1  (RolhUolell) 

Grün  II  (Rolb) 

Gelb  1 

HeUblänllcb  1  (Orange) 

Gelb  H  (Helllndlgo) 

Orange  I 

Grau  1  (GelbUcbweiss) 

Orange  II  (Griinllcbbhiu) 

»olh  1 

Schwarz  (Weiss) 

Rotb  11  (Grün) 

Indigo  n 

Grau  1  (Gelblichwelss) 

Violelt  111  (Gelb) 

Blan  II 

Hellbliullcb  1  (Orange) 

Blau  111  (Orange) 

Giiln  U 

Weiss  1  (Rolbvlolett) 

Grün  111  (Rolh) 

Gelb  11 

Gelb  I  (Helllndlgo) 

Gelb  111  (Violett) 

Orange  II 

Orange  1  (Blau)     ' 

Rosa  111  (Blau) 

Rolh  II 

Rolh  1  (Hellgrün) 

Rolb  III  (Grün) 

Violelt  IM 

Indigo  II  (GelbgrQn) 

Hellrolbviolett  IV  (GrilnBchbhu) 

Blau  DI 

Bbiu  n  (Orange) 

Blüullchgrün  IV  (HeUrosa) 

Grün  III 

Griln  n  (Rolb) 

Grün  IV  (Hellrotb) 

Gelb  III 

Gelb  II  (HelUndigo) 

Hellgrünllcb  IV  (Hellrothllh) 

Rosa  Ul 

Orange  U  (GrünUchblau) 

Helbosa  (Hellbliiullcbgrüiillch) 

Rolb  III 

Rotb  II  (Grün) 

Hellrotb  IV  (Hellgrün) 

HellvioletI  IV 

Violett  111  (Gelb) 

Helbotb  IV  iHeUgrün) 

BUnllchgriln  IV 

Blau  Ul  (Orange) 

Hellvlolcltrolb  V  (HellgrilnBch) 

Grün  IV 

Grün  III  (Ruib) 

Hellbbiu  V  (Helb-oaa) 

Für  manche  Fälle  reicht  m»n  inil  einem  einzigen  Gypsplütlchen  nicht  aus,  und  es 
ist  wünschbar,  dass  noch  einige  zur  Verglelchung  benützt  werden  können.  Für  nf- 
croscopische  Zwecke  möchten  am  besten  solche,  welche  Gelb  I  und  Blau  [l  geben, 
sich  eignen.     Ich  FUge  desshalb  noch  zwei  Tabellen  bei,  in  denen  die  AddiUons- 

uinl  Sul)traclionsfarben  dt^r  beiden  ^tmannlen  Plilttclien  eiiliiiiltL'ri  sind. 
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Ohne  Gypsplättchen 


Orange  II 
Roth  II 
Violett  III 
Blaa  III 
Grün  m 
Gelb  III 
Rosa  III 
Roth.m 
Hellvjolett  IV 
Bläulichgrün  IV 
Grün  IV 


Mit  Gypsplättchen  Gelb  I 

Sabtractionsfarbe  Additionsfarbe 


Indigo  n  (Gelb) 
Blau  II  (Orange) 
Grün  II  (Roth) 
Gelb  III  (Hellindigo) 
Orange  II  (Grünlichblau) 
Roth  II  (Grün) 
VioleU  III  (Gelb) 
Blau  in  (Orange) 
Grün  III  (Roth) 
Gelb  III  (HeUindigo) 
Orange  III  (Grünh'chblau) 


Grün  III  (Roth) 
Gelb  III  (Violett) 
Rosa  III  (Blau) 
Roth  III  (Grün) 

HellrothvioleU  IV  (GrünUchblau) 
Bläulichgrün  IV  (HeUrosa) 
Grün  IV  (Hellroth) 
HeUgrünlich  IV  (Hellrothlila) 
HeUrosa  IV  (Hellbläulichgrünlich) 
Hellroth  IV  (HeUgrün) 
Bellroth  IV  (Hellgrün) 


Ohne  Gypsplättchen 


Grau  I 
HellbläuUch  I 
Weiss  I 
Gelb  I 
Orange  I 
Roth  I 
Indigo  II 
Blau  n 
Grün  II 
Gelb  II 
Orange  II 
Roth  II 
Violett  III 
Blau  ni 
Grün  m 
Gelb  m 
Rosa  ni 
Roth  III 
HeUviolett  IV 
Bläulichgrün  IV 
Grün  IV 


Mit  Gypsplättchen  Blau  H 


Sabtractionsfarbe 

Indigo  II  (Gelb) 
Both  I  (Hellgrün) 
Orange  I  (Blau) 
Gelb  I  (Hellindigo) 
Weisse  I  (Rothviolett) 
Hellbläulich  I  (Orange) 
Grau  I  (Gelblichweiss) 
Schwarz  (Weiss) 
Grau  I  (Gelblichweiss) 
Hellbläulich  I  (Orange) 
Weiss  I  (Rothviolett) 
Gelb  I  (HeUindigo) 
Orange  I  (Blau) 
Roth  I  (HeUgrün) 
Indigo  n  (Gelb) 
Blau  II  (Orange) 
Grün  n  (Roth) 
GeU)  n  (HeUindigo) 
Orange  II  (GrünUchblau) 
Roth  II  (Grün) 
Violett  III  (GeU)) 


Additionsfarbe 

Grün  II  (Roth) 
Gelb  U  <  HeUindigo) 
Orange  n  (GrünUchblau) 
Roth  n  (Grün) 
Violett  ni  (Gelb) 
Blau  III  (Orange) 
Grün  III  (Roth) 
Gelb  III  (Violett) 
Rosa  III  (Blau) 
Roth  III  (Grün) 

Hellrothviolett  IV  ^GrünUchblau) 
BläuUchgrün  IV  (HeUrosa) 
Grün  IV  (HeUroth) 
HellgrünUch  IV  (HeUrothUla) 
HeUrosa  IV  (HeUbläuUchgrünUch) 
HeUroth  IV  (HeUgrün) 
HeUroth  IV  (HeUgrün) 
Hellviolettroth  V  (HeUgrünUch). 
HelU)lau  V  (HeUrosa) 
HeUblau  V  (HeUrosa) 
HeUblaugrün  V  (HeUroth) 


Wenn  man  ein  Object  auf  dem  feststehenden  Gypsplättchen  um  eine  vertt- 
cale  Axe  dreht,  so  gehen  die  besprochenen  3  Hauptfarben,  die  man  dabei  erhält, 
die  der  diagonalen  Additionslage,  der  orthogonalen  SteUung  und  der  diagonalen 


SubtraCllonslage  albnüUg:  in  einander  UEier.  Die  Vergfelchnng  der  allgeiiMiBai 
InleDsJtätsrormel  (Pa^.  84)  mit  der  IntensUatsforinel  fUr  einen  Kell  oder  ein  täa- 
faches  Plättchen  (Pag.  32)  zeigt  uns,  dass  In  beiden  die  Lichtmengen  der  elniel- 
nen  Elemenlarstrahlen  nicht  In  gleichen  Verhältnissen  wechseln.  Die  Uebra^ng« 
zwischen  jenen  3  Hauptfarben,  die  der  Newton'schen  Skale  angehören,  Rnden  da- 
her nicht  wie  in  dieser  statt;  sie  durchlaufen  nicht  die  zwischenliegenden  Num- 
mern der  Skale,  sondern  zeigen  Mischfarben,  fast  als  ob  man  die  beiden  Haupt- 
farben  In  wechselndem  VerbSltniss  über  dnander  legte.  Beim  Versuch  wird  diess 
um  so  deutlicher,  je  weller  die  Hauptfarben  in  der  gewuhnlichen  Skale  aus  ein- 
ander liegen.  Wenn  man  auf  ein  Gypsplättchen  Roth  I  ein  anderes  legt,  weichet 
Tür  sich  Hellblaa  I  gib^  so  hat  man  beim  Drehen  Gelb  I  (diagonale  Subtraction»- 
lage),  Roth  I  (orthogonale  Stellung)  und  Blau  II  (diagonale  AddiUenslage) ;  'die 
Üeberglinge  beim  Drehen  geschehen  durch  Orange  und  Violett.  Hier  kann  also 
durch  den  Versuch  noch  nicht  mit  Sicheriieit  nachgewiesen  werden,  dan  diese 
beiden  Töne  nicht  die  der  Newton'schen  Skale  sind,  obgleich  sie  ziemlich  deut- 
lich einen  andern  Charakter  zeigen.  Ein  Gypsplättchen  Gelb  l  gibt,  auf  Roth  I  ge- 
droht, die  3  Hauptfarben  HeOblau  I,  Roth  I  und  Gelb  II ;  der  Uebergang  findet 
statt  durch  Violett  und  Orange,  also  nicht  durch  die  Nummern  der  Farbenskale. 
Roth  1,  auf  Roth  I  gedreht,  gibt  die  3  Hauptfarben  Schwarz,  Roth  I  und  Roth  II, 
von  denen  die  ersten  beiden  dorch  ein  dunides  Roth,  die  letzten  beiden  durch 
Roth  In  einander  Übergehen.  Roth  n  oder  Roth  III,  auf  Roth  I  gedreht,  zeigt  im- 
mer Roth,  mit  mehr  oder  weniger  Helligkeit  und  mit  Abweichung  bald  nach  Roth- 
violett,  bald  nach  Rothorange;  wenn  die  Uebergänge  durch  die  gewöhnliche 
Reihe  statt  fänden,  so  mflssten  In  diesem  Falle  alle  Regenbogenfarben  durchlau- 
fen werden. 


EL   Zwei  uiisotrope  crystallShiiliclie  KBrper,  die  flberemudnr 
auf  eisen  bekannten  Giystallpllttclien  liegen. 
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tensitätsfonnel  flir  den  Elementarstrahl  entwickelt  (für  die  Rechnung  verweise  ich 
auf  die  Anmerkung  %  so  erhält  man 

J»  =  V,  —  Vt  Cos  t(1  —  Sin*5  »y (1  +  Cos  d)  —  Cos'i^  Sin'  d  [Cos 2  iy  +  Cos  (4  €+21?)]) 

—  Sin  T  Sin (J  Cos  rj  [Cos  (2  6+  jy)  —  Cosi;  Cos  (2 «  +  2  j?)  (1  +  Cos  d)] 


(1)  In  F\g,  38  pflanzt  sicli  der  Liclitstrahl  senkrecht  zur  Papierebene  durch  den  Punkt 
r  fort.  AA,  ist  die  Schwingnngsebene  des  polarisircnden  Prismas.  GC,  und  DD,  sind  die 
Schwingun^seb'enen  des  Crirstall plättchens,  in  \ivelches  zunächst  ein  Strahl  aus  Jenem  Prisma 
eintritt,  und  sich  dabei  in  2  Strahlen  mit  den  Vibrationsintensitäten  rc  und  rd  theilt.  FF^ 
und  GG,  sind  die  Schwingungsebenen  des  ersten  (untern)  doppelbrechenden  Objects.  Der 
Strahl  rc  tritt  in  dieselben  mit  2  Componenten  ein,  deren  Vibrationsintensitäten  re  und  rg 
sind ;  der  Strahl  rd  theilt  sich  in  rf  und  rh.  In  der  Ebene  FF,  schwingen  und  interferiren 
die  beiden  Componenten  re  und  rf,  in  der  Ebene  GG,  die  Componenten  rg  und  rh.  Wir 
wollen  jedoch,  uro  den  Vorgang  einfacher  und  anschaulicher  zu  machen^  yon  der  Interferenz 
absehen  und  die  Componenten  getrennt  bis  in  das  obere  Prisma  verfolgen.  KK,  und  LLr 
sind  die  Schwingungsebenen  des  zweiten  (obern)  doppelbrccbenden  Objectes.  Die  4  Strah- 
len, die  aus  dem  ersten  kommen,  thcilcn  sich  wieder  Je  in  2,  nämlich  re  in  zwei  Compo- 
nenten mit  den  Vibrationsintensitäten  ri  und  rl,  rf  in  rn  und  ro,  rg  in  rk  und  rm.  rh  in 
rp  und  rq;  so  dass  in  der  Ebene  KK,  4  Componenten  (ri,  rp,  rn,  rk)  und  in  der  Ebene 
LL,  ebenfalls  4  (rl,  rm,  ro,  rq)  schwingen.  Diese  8  Strahlen  werden  schliesslich  auf  die 
Ebene  des  analysirenden  Prisma's  HB,  übertragen:  ri  mit  der  Vibrationsintensität  r^',  rp 
als  rx,   rn  als  rw,  rk  als  rv,  rl  als  rs,  rm  als  rt,  ro  als  ru,  rq  als  rz. 

Die  ebengenannten  Componenten  kann  man  nun  in  beliebiger  Combination  paarweise 
interferiren  lassen.  Zu  diesem  Ende  müssen  ihre  Phasen  und  Phasenunterschiede  ermittelt 
werden.  i 

Die  beiden  Strahlen  rc  und  rd  sind  beim  Eintritte  in  das  Crystallplättchen  in  der  näm 
liehen  Phase;  beim  Austritt  aus  demselben  ist  rc  um  den  Bogen  t  voraus;  denn  CC,  ist  die 
Ebene  der  langsameren  Fortpflanzung  und  somit  der  kurzem  Wellen.  Wenn  daher  in  die- 
sem Augenblicke  rd  sich  in  der  Phase  x  befindet,  also  r/'(rd)=;^,  so  ist  die  Phase  von  rc 
oder  y>{Tc)=:x-{-'^'  Der  Schwingungsnullpunkt  der' Ebene  AA,  befinde  sich  auf  der  Seite 
von  A,  so  sind  die  Nullpunkte  der  Ebenen  CC,  und  DD.  auf  der  Seite  von  G  und  von  D. 
Bei  der  Uebertragung  auf  die  Ebenen  FF,  und  iiii,  befinden  sich  die  beiden  Componenten 
re  und  rg  im  Moment  des  Eintrittes  in  der  nfuulichen  Phase  wie  rc  beim  Austritt  (=;(-|-t). 
FF,  ist  die  Ebene  der  langsamem  Fortpflanzung;  der  Strahl  re  macht  In  ihr  S  Wellenlängen 
mehr  als  der  Strahl  rg  in  GG,.  Wenn  daher  beim  Durchgang  durch  das  erste  Object  die 
Phase  von  rg  sieh  um  \p  vermehrt,  so  wächst  diejenige  von  re  um  y;  -|-  S.  Beim  Austritt 
ist  5P  ('rg)=r  ;f4-T -j- y;  und  f  (re)  =r;^+T +v'-j-^,  wenn  der  SchwingungsnuUpuukt  der 
Ebenen  FF,  und  (iG,  (analog  mit  iX,)  auf  der  Seite  von  F  und  G,  angenommen  wird. 
Ebenso  ist  beim  Austritt  die  Componente  rf  der  Componente  rh  um  S  Wellenlängen  voraus; 
die  Phase  von  rh  vermehrt  sich  um  die  Grosse  y^,  diejenige  von  rf  um  y^+9.  Der  Null- 
punkt der  Schwingungen  in  DD,  liegt  auf  der  Seite  D;  somit  derjenige  von  FF,  und  GG, 
auf  der  Seite  von  F  und  G.  Da  aber  für  die  Componente  rg  der  Ausgangspunkt  auf  der 
Seite  von  G,  sich  befindet,  so  muss,  um  rg  und  rh  in  Uebereinstimmung  zu  bringen,  der 
SchwingnngsnuUpunkt  der  einen  Componente  auf  die  entgegen  gesetzte  Seite  verlegt  und 
daher  ihre  Phase  um  -j-  180®  vergrOssert  werden.  Der  gemeinsame  Ausgangspunkt  sei 
bei  G„  so  ist  beim  Austritt  aus  dem  ersten  Object  y  (rh)  =  ;f +  y+  180°  uud  y  (rf)  =;t 
4-V  +  ^-  -^  I^er  Strahl  re  tritt  ans  dem  ersten  Object  In  das  zweite  mit  den  beiden  Com- 
ponenten ri  und  rl  ein,  welche  beide  die  Phase  x  +  '^+ V  +  ^  haben.  KK,  ist  die  Ebene 
der  langsamem  Fortpflanzung,  in  welcher  während  des  Durchgangs  durch  das  zweite  Ob- 
jekt 8  Wellenlängen  mehr  zurückgelegt  werden  als  in  LL,.    Da  der  Nullpunkt  sich  auf  der 


In  dieser  Formel  bezeichnet  «  den  Winkel  zwischen  den  homologen  SdiwfB- 
^ngsebenen  des  Gypsplätlchens  und  des  ersten  Objects,  i;  denjenigen  zwischen 


Seite  Ton  F  bctndet,  so  tiefet  er  tnr  die  beiden  neoen  Ebenen  anf  der  Seite  von  K  und  L. 
Beim  Anstritt  aas  dem  zweiten  Objecl  ist  y  (rl)  =  zH-i+ v+*+ V=Jl  +  2y+T  + J  ud 
p(ri)=z  +  t+V'+^  +  V+*=Z+2v+i  +  2iI-  Die  beiden  Co mpooenlcn  A  nnd  rm  be- 
Bndea  sich  beim  Binlritl  in  das  iivvito  Object  (wie  der  sie  erzeugende  Slrahl  rg)  l»  der 
Phase  %+1  +  v-  )*<'■■>  AnstriU  ans  demselben  Ist  die  Phase  von  rm  um  v.  dirjenige  ton 
rk  nm  yi-^-S  getnuinen,  LnsofeTD  der  Ansgangspnnkl  der  Schnin;|-nn^en  aar  der  Seit« 
TOD  L  und  von  K,  i^enommen  wird.  Da  aber  Inr  die  Ebene  KK,  bereils  K  als  Nnll- 
punkl  resigeselzl  wurde,  so  Ist  y  (rm)  =z  +  z^+r  nud  y  lrk)  =  z+ 2  v'+ t  +  S+  IM». 
Die  beiden  Componenten  rn  und  ro  baben  annUiglich  die  Phase  (wie  i!)  z  4~  V  + '  i 
nach  ihrem  Durchfaog  dnrcb  das  zweite  Objecl  ist  j)  (rn)  — );  +  2  tp  +  2  3  niid  y  (ro) 
=  X+^y  +  ^-  DleStrahlen  rp  nud  rq  behnden  sich  beim  Eintritt  in  der  Phase  j;+y+1S0* 
(wierhl,  beim  Anstritt  ist  y  (rp)=:  js  +  S  V'  +  S  +  IBO"  und  y(rq)  =z+ V+ "*(•'•  + y  W«BB 
auf  die  Ausgangspunkte  K,  nnd  L  bezogen,  weil  fnr  rh  der  Nollpankl  auf  der  Seite  tob 
U,  angenommen  wurde.    Für  den  AnsgRngspunkt  K  ist  f<(rp)=  z-t~3v~f*'- 

Bei  der  Deberlragnng  auf  die  Ebene  BB,  des  obern  Prismas  bleiben  die  4  ComponenleB, 
welche  von  der  Schwingnagsebene  LL,  kommen,  in  der  nämlichen  Phate,  wenn  der  Abs- 
gangspunkt  der  Sehwlngangen  von  L  aor  B  übertiagen  wird.  Die  4  ComponenleD  toh  KR, 
würden  ebenfalls  ihre  Pliasea  behalten,  wenn  der  Schwlngnngsnullpunkt  sich  In  B,  benad«. 
Da  er  aber  bereils  aul  der  Seile  von  B  angenommen  wurde,  so  ändern  sich  die  Phasen  aai 
ISO*.    Man    hat   demnach  fär  die  8  aal  BB,  nbertragenen  Componenten  folgende  Phase«. 

j.(TT)  =  j;  +  2if'+T  +  a;  r(rw)  =  j(+2y.+ 2  3+1800;  ^  (rx)  ^  z  +  2  y  +  3^  IM»  ; 
r(i'y)=z4-2V'+'+"  +  l^''-  ^cn«  überall  j(-|- 2  w  weggelassen  wird,  so  hat  bbb; 
y(rs)  =  T+i;y(rl)=T;  y(ru)=za;  r(rz)=-j-  180";  y  (r»)=i+3;y  (rw)=23+  180«  ; 
fln}=9+lS0';    j.(rj)  =  T+a*+180». 

Von  den  8  auf  BB,  übertragenen  Componenten  kann  man  je  2  beliebige  interferireB 
lassen;  i.  B.  rs  und  iv,  rt  und  rj,  rn  und  rx,  rz  nnd  rw.    Man  bat  dann 

J,»=(r»)>+(rT)»+2rs.rT;      J,»  — (rj)>  +  (rt)'— 2rj.rl.  no»2  J-, 
J,»  =  (rx)»+(rn(»  — 2ni.rn;      J,>  =  (rw)'  +  Crz)'+ 2  rw.n- nos2* 

Für  die  8  Componenten  sind  folgende  Werthe  einzuführen ,  wobei  ich  behufs  grosserer 
Einfachheit  Toriinfig  rc  nnd  rd  =  l  setzen  wiU  (ist  dagegen  ra=t,  so  wird  rGnndrd  =  ^4)- 
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den  homologen  Schwingungsebenen  des  ersten  und  zweiten  Objects ;  r  den  Pha 
senunterschied,  den  die  2  Componenten  eines  Lichtstrahls  im  GypsplSttchen^  d  den 


In  die  Rechnung  einführe ;  ich  will  jp  (rx)  —  ^  (J«)  =:  0  annehmen  Es  sei  y>  (rw)  —  ^  (Jf )  =  &„ ; 
es  ist  aber  9p  (rx)  —  y(rw)  =  — ^;  dalier  9p  (J3) — y  (J4)  =:  ^„  —  ^.  Für  die  Bestimmung  des 
Werthes  Ton  3',  und  d;,  hat  man  die  Formeln  (rd.  Pag.  22) 

r«      a      ry  — rt.Cos2^       .  ei    o.       —  rt.Sin2^ 
Cos  &,  =  — = and  Sin  ^,= 1 

n     a        rw+rz.Cos2^       ,  e,    o.        r2.Sln2^ 

Cos  ^„  = ! = und  Sin  0;,  = , 

— Jt  ^    — J* 

Es  bedarf  noch  einer  Bemerkung,  warum  in  diesen  Formeln  J,  und  J«  mit  dem  Zei- 
chen —  auftreten.  Die  Vibrationsintensilälen  V^?,  V*V>  V^Ji*  und  V*J?  können 
als  Wurzeln  positiT  oder  negati?  sein,  wie  diess  bereits  für  Js  angeführt  wurde.  Für  die 
ganze  übrige  Rechnung  steht  es  frei,  sie  mit  dem  einen  oder  andern  Zeichen  einzufuhren, 
weil  die  Compensatioii  im  Gangunterschied  sich  ergibt.  Ich  habe  sie  positiT  genommen.  In 
diesen  Formeln  aber  treten  J,  und  J«  unabhängig  auf,  finden  keine  Gorreetur  in  der  Phasen- 
differenz, und  müssen,  da  sie  beide  mit  Rücksicht  auf  die  ersten  Componenten  (rx  und  rwK 
die  ihrem  Ursprünge  nach   negatir  sind,  bestimmt  wurden,  auch  negali?  genommen  werden. 

Wenn  man  nun  eiuerseito  J|  und  J^,  anderseits  Jt  und  J4  interferiren  l&sst,  so  hat  man 

J,«  =  J,*  +  J,»— 2J,  JaCosC^-,—^) 

V   =   J3*+J4*  +  ?JJ4C0S(5'„-Jj 


Cos(^,-^)=  V^.iCos^(|Sin2»7-^Cos>iy), 

—  Jj 


—  J4 

Werden  diese  Werthe  und  diejenigen  für  Ji,  J,,  J,  und  J4  subslituirt,  so  bat  man 

Jj»  =  l  — iSin4J7(i— CosJ)  +  iCos*J7Sin*^[Sin2i7— Sin(4«+2J7)] 

V=:i  +  JSin4i7(l-CosJ)--iCo5*i7Sin*^[Sin2i7  — Sin(4«+2i7)] 

Endlich  müssen  noch  Jj  und  J«  zur  Interferenz  gelangen,    zu  welchem  Zwecke   ihr 

Phasenunterschied  zu  bestimmen  ist.    Es  sei  ^'(J,)  —  y>{J^)zzy  und  9p ( Jt)  —  sp (Jg)  =  ^ ;    es 

ist  aber  yCJi)  =  y(rs);  f  (Jt)=sp(rx)  und  5p  (rs)  —  5P(rx)  =  Tj-180®.    Daraus  folgt,  dass 

f  (Jj) — f  (J«)=^ — y+T  +  180".     Für   die  Bestimmung  von  d'  und  y  gelten  die  Formein 

^  J,  —  J,  Cos (»,  -  S)      \r"{I[l  —  Cos*  V  (1  — Cos^)+  !  Sin  2  j?  (1  —  Cos  8)] 

liOS   V  —   >-==:z.— — — — 1^1  ^  ,  ■     , 

___  —  J,Sin(^.— J)_       V^yCosi;  Sin  S  [Cos  (2  g  +  j?)  +  Sin  (2  e+ij)] 
C  s  ^  —  Ji+J*^o»(^>'— ^)~V*i  [i~ Cos«  17(1  — Cos J)~|Sin2i?(l—Cos^)] 
Sin  &  =  JiSinCg",,-^)  _.  VTCos  y  Sin  9  [Cos  (2  g  +  ly)  +  Sin  (2  g+ ly)] 

\^Js*  und    \^Ji«  können  als  Wurzeln  ebenfalls  Je  2  Werthe,  einen  positlren  und 

einen  negativen  annehmen.  Es  ist  überflüssig,  das  Zeichen  zu  bestimmen,  da  die  ersten 
Potenzen  tou  J^  und  J«  in  der  folgenden  Schlussformel,  nachdem  für  y  und  &  die  eben  ent- 
wickelten Werthe  eingeführt  wurden,  sich  im  Zähler  und  Nenner  befinden  und  daher  gegen- 
seitig aufheben.    Wenn  die  Interferenz  Ton  Js  und  Jf  Tollzogen  wird,  so  erfUUt  man 

J*  =  J»*+ Jt*— 2J|  Jf  Cos(^-y4-T). 


—    94   — 

PhasenunterecUed ,  den  2  Componenlen  in  jedem  der  beiden  Objecte  erlangen. 
Die  Ponnel  bleibt  filr  alle  Lagen  der  Objecte  zu  einander  und  zum  GypspUtt- 
chen,  also  für  jede  andere  Constructiun  der  Figur  die  nömliche,  vorausgesetzt, 
dass  j]  und  e  immer  in  positiver  ßil^htung  abgelesen  werden. 

Wir  wollen  sogleich  die  Veränderungen  betrachten,  welche  das  weisse  Lidil 
beim  Durchgang  durch  ein  Crystallplättchen  und  durch  ein  Paar  doppelbrechen- 
der  Körper  erfährt.  Mit  Rücksicht  auf  den  Charakter  der  sich  bildenden  Interre~ 
renzfarben  iässt  sich  aus  der  obigen  Formel  filr  die  Lichtinlensität  sogleich  her- 
leiten, dass  dieselben  niemals  genau  den  Farben  der  Newton'schon  Reihe  ent- 
sprechen. Die  Formel  nimmt,  wir  können  darin  t,  d,  e  oder  rj  varüren  lassen, 
im  Allgemeinen  nie  einen  der  Werthe  an,  den  die  Formel  liir  den  Crystallkefl 
(oder  Äir  die  einrachen  Crystallplättchen)  gibt.  Daher  bleibt  auch  das  Verhällniss 
zwischen  den  Intensitäten  aller  zusammentretender  und  die  HIschfi(ri)e  bildender 
Elementarstrahlen  ein  anderes,  und  diese  Mischfarbo  kann  nicht  durch  ein  eln- 
Taches  Crystallplättchen  vernichtet  werden. 

Im  Uebrigen  bieten  sich  auch  hier  verschiedene  Probleme  dar.  Sie  belrcITen 
die  Veränderungen,  welche  die  InterTerenzfarben  zeigen,  1)  wenn  etn  festrei^ 
bundenes  Paar  von  Körpern  auf  einem  Gypsplättchen  um  die  senkrechte  Axe  ge- 
dreht wird  («  variabel  und  t]  constanll,  2)  wenn  bei  einer  bestimmten  Stellang 
der  Schwingungs mediane  der  Winkel  zwischen  den  homologen  Schwingungsebe— 
nen  der  beiden  Objecte  sich  erweitert  oder  verengert  (i;  variabel  und  e  eine  be- 
stimmte Function  von  i;).  Wir  könnten  femer  auch  3)  die  Dicke  der  beiden 
Körper  also  d,  oder  4)  die  Dicke  des  Gypsplättchens  also  t  sich  verändern 
lassen.  Doch  sind  nur  die  beiden  ersten  Fragen  von  wirklichem  praktischen  In- 
teresse. 


k,  IiterrereuTarbei  Ii  dei  keUei  erlbo^oialei  StelloHges  ier  Schwli- 
gugiaeilMt, 

Wenn  man  ein  festverbundenes  Körperpaar  um   eine   vcrticale  Axe  dreht  (« 
variabel),    so  zeigt   die  HedianUnie  zwischen  den  homologen  Schwingungsebenen 
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während  einer  halben  Umdrehung  zweimal  eine  diagonale  und  zweimal  eine  or- 
thogonale Stellung.  Diese  4  Lagen  sowie  auch  alle  intermediären  Lagen  liefern 
verschiedene  Interferenzfarben,  so  dass  also^  bevor  die  halbe  Umdrehung  vollen- 
det ist,  nie  dieselbe  Farbe  sich  wiederholt. 

Betrachten  wir  zuerst  die  orthogonalen  Stellungen^  so  bieten  dieselben  vier 
mögliche  Combinationen  dar.  Einmal  kann  die  Mediane  der  beiden  Schwingüngs- 
ebenen  langsamerer  Fortpflanzung  entweder  mit  der  Schwingungsebene  des  polaris 
sirenden  Nicols,  oder  mit  derjenigen  des  analysIrendenPrisma'szusammenfoUen.  Jene 
will  ich  als  Polarisatorstellungy  diese  als  Analysatorstellung  bezeichnen.  In  Fig.  27 
und  28  ist  AA^  die  Schwingungsebene  des  untern,  BB^  die  des  obem  Prisma's; 
CG,  VF,  und  KK,  sind  (analog  wie  in  Fig.  38)  die  langsamen  Schwingungsebe- 
nen desGypsplättchens,  des  ersten  und  des  zweiten  Objectes ;  die  Figuren  zeigen 
diese  Schwingungsebenen  der  beiden  letztern  in  allen  diagonalen  und  orthogona* 
len  Stellungen.  Bei  A  und  A,  befindet  sich  die  Schwingungsmediane  in  der  Po- 
larisatorstellung, bei  B  und  B,  in  der  Analysatorstellung. 

Nun  können  aber  femer  die  Polarisator-  und  ebenso  die  Analysatorstellun- 
gen  unter  sich  durch  eine  verschiedene  Reihenfolge  der  homologen  Schwingungs- 
ebenen differiren.  In  Fig.  27  sind  dieselben  bei  A  (oder  A^)  so  geordnet,  dass 
F  zwischen  C  und  K  zu  liegen  kommt  (ebenso  F^  zwischen  C,  und  K^);  in  Flg. 
28  bei.  A  dagegen  befindet  sich  K  zwischen  F  und  C  (bei  A,  ist  K,  zwischen  F, 
und  C).  Das  erstere  will  ich  die  consecutive,  das  letztere  die  alterna- 
tive Polarisatorstellung  nennen;  in  jener  folgen  die  homologen  Schwingungsebe- 
nen des  Gypsplättchens,  des  ersten  und  des  zweiten  Objectes,  C,  F  und  K  wie 
die  Stufen  einer  Treppe  oder  Leiter  in  gleicher  Richtung  auf  einander,  in  dieser 
befinden  sie  sich  in  Zickzackfolge.  —  Ebenso  gibt  es  eine  consecutive  und  eine 
alternative  Analysatorstellung;  die  erstere  zeigt  uns  Fig*  28  bei  B  und  B„  die 
letztere  Fig.  27  bei  B  und  B,. 

Die  allgemeine  Intensitätsformel  (Pag.  90)  gibt  uns  die  Bedeutung  dieser 
verschiedenen  Stellungen  an,  sobald  wir  die  denselben  entsprechenden  Werthe 
einführen.  Wenn  wir  den  Winkel  zwischen  den  homologen  Schwingungsebenen 
4er  beiden  Objecto,  abgesehen  von  der  Richtimg,  durch  die  positive  Grösse  e 
bezeichnen,  und  somit  für  die  consecutive  PolarisatorsteUung  rjzizß  und  6  =  45' 
—  Vt  0  setzen,  so  erhalten  wir 

J*=i  —  4Cos  zr[l  —  Sin»2  e(l+Cosd)«]— Sin  rSin  *Ck)S*e  Sin  e(l  +Cos  d)- 
Die  nämliche  Formel  gilt  natürlich  auch  für  die  consecutive  Analysatorstellung,  wo 
i?=180°  — eoder  =  -«eund6=— 45'-|-Je  oder  =135"4-4fi  ist.    Dagegen 
hat  man  für  die  alternative  PolarisatorsteUung,   wo  j;  =  180'  — e  oder  =  —  e 
und  «  =  45^^^ e  wird,   und  ebenso  Tür  die  alternative  Analysatorstellung,    wo 

Tj  =  e  und  €  =  — 45®— V,e  oder=135»— Vt©  ist, 

J«  =  4— ^Cosi[l— Sin* 2e(l+ Cos d)M+ Sin T Sind  Cos* e  Sine  (l  +  Cos*).> 


(1)  In  Fig.  a2  ist  die  Constmdion  für  die  alternatiTe  Analysatorsteltan|(  gef^ebea.    Die 
Bezeicfanang  ist  die  nämliche  wie  io  Fig.  3d,  wobei  dla  la  (  )  eiageschtoMeaea  Baokstabea 


Es  gibt  also  filr  ein  Gypgplättchen  und  ein  Paar  gleicher  Körpw,  die  nlt 
einem  bestimmten  Winkel  zwischen  den  homologen  Scliwingungsebenen  Über  eta- 
ander liegen,  i  orthogonale  Stellungen,  von  denen  je  2  die  gleiche  Intensität  des 
ElementarstrahJs  und  somit  die  gleiche  Interferenzrarbe  geben;  es  sind  diesdim-- 
seits  die  Stellungen  in  Fig.  27  bei  A  —  A,  und  Fig.  28  bei  B  —  B„  ander- 
sdts  diejenigen  bei  B  —  B,  in  Fig.  27  und  bei  A  —  A,  in  Fig.  28;  jene  sind 
durch  N,  diese  durch  P  bezeichnet. 

Der  Versuch  bestätigt  diese  theoretischen  Folgerungen.  Wenn  man  z.  B. 
2  Crystallplüttchen,  von  denen  jedes  Hellbläulich  I  gjbt^  und  die  mit  dem  Wlnkd 
ez=:22V,*  über  einander  Uegen,  auf  ein  Gypsplattchen  RoÜi  I  bringt,  so  erfaiU 
man  in  jeder  der  beiden  orthogonalen  Consecutivstellungen  (Analysator-  so  wie 
Polarisatorstellung)  Blau-Indigo,  dagegen  in  den  orthogonalen  AlternatirsteUangen 
(Analysator-  und  Polarlsatorstellung)  Dunkelorange. 


nicht  lu  beräckslchligen  sind.  Die  Camponenlen  r*  und  rj  fallen  msamneo,  ebenso  n  «nd 
ri.  Wenn  der  posilire  Werth  des  Winkels  zwischen  den  hnmologeu  SchwiogangscbeBeB 
FF.  nnd  KK,  mit  e  be«ichiiel  wird,  so  ist  der  Winkel  e  ( ^Cr  F )  =135°  —  •  e  und  i  =  t. 
Seilt  man  diese  Wertlie  statt  t  und  >;  Iti  diu  allgemeine  Purinel.  so  crhSIt  man  die  iHcile 
im  Texle  Rargeßhrle  Formel  (toit  negativem  Vorzeichen  des  letzlpn  Gliedes).  —  Man  kam 
anch  den  Winkel  e  nesaliT  ablesen  als  CrF, ;  dann  isl(  =  — 4J°—  Je  and  i;  =:  e.  Die 
leUtern  TTerlhe,  In  die  allKcineinc  Fornel  eingeföbrl,  geben  das  aüniliche  Resnltal. 

Wenn  man  In  der  gleichen  Fipir  32  die  Schningung.selienen  der  beiden  Körper  Hit 
den  in  (  )  clngeschloiscnen  BuchatnbFn  bezeichnet,  so  hm  man  dii;  nämliche  ConslniclioR, 
aber  für  die  ciinsevulivc  Polarisalorslcllmig,  Hier  ist  j=;  ^()r(F)  =  45'' —  Je  nnd 
i;  =:^(F)  rCK)=:  e.  Sabstilairt  man  in  der  allgemeinen  lilcicliang  diese  Werthe  für  e  and 
<;,  so  erhält  man  eine  andere  LichlinlensiUl  ßr  den  Elemcnlarslralil,  nimlich  die  der  ersten 
Formel  (mit  posilivem  Vorzeichen  des  letzten  Gliedes}. 

Fig.  33  gibt  die  Conilrnction  ßr  die  consecalive  Analysalorslellnng ,  wobei  die  in  (  } 
dni^esehlossenen  Bachslaben  TorersI  zu  rern  ach  lässigen  sind.  Die  Componenlcn  rs  nnd  tt 
fallen  zaaamnen,  ebenso  rx  nnd  rw.     Wird  der  positive  Werth  des  Winkels  zwischen  den 
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e.  literfereufarben  in  iei  beMen  liasonalei  SteUan^en  ier 

Schwiigni^Hetliane« 

Berttcksichtigfen  wir  femer  die  Diagonalstellangen ,  so  können  wir  ebenfidb 
die  homologen  Schwingungsebenen  in  4  verschiedenen  Weisen  combiniren.  Wenn 
die  Schwingungsmediane  der  beiden  Körper  mit  der  homologen  Schwingungsebene 
des  Gyp^lflttchens  zusammentrifft,  so  kann  von  den  Schwingungsebenen  FF^  und 
KK,  bald  die  eine,  bald  die  andere  rechts  oder  links  fallen  (Fig.  27  bei  C  — .  C,y 
Fig.  28  bei  C-CO-  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  die  Schwingungsmediane  mit  der 
heterologen  Schwingungsebene  des  Gypsplättchens  correspondirt  (Fig.  27  hei 
D  —  D,,  Fig.  28  bei  D  —  D,).  Die  erstem  beiden  Stellungen  müssen  wir  in 
Uebereinstimmung  mit  der  bisher  angewendeten  Terminologie  die  diagonalen  Ad- 
ditions-,  die  letztem  beiden  die  diagonalen  Subtractionsstellungen  nennen.  Wenn 
wir  auch  hier  flir  den  Whikel  zwischen  den  homologen  Schwingungsebenen  der 
beiden  Körper  den  positiven  Werth  e  in  die  allgemeine  Intensitätsgleichung  eln- 
fllhren,  so  erhalten  wir  für  die  beiden  Additionsstellungen  (M  in  Fig.  27  und  28), 
wo  das  eine  Mal  17  =  e  und  e  =  180*  —  Vt  ^  odor  =  —  7«  e,  das  andere  Mal 
tj  =  180*  —  Vt  0  oder  =  —  Vi  e  und  «  =  Vt  e  ist,  den  gleichen  Werth,  nämUch 
r  =  V,  —  V,Cos  r  [1  —  Sin»2  e(l  +  Cosd)  ^2Cos*  eSirfd] 
—  Sin  r  Sin  d  Cos  e  [1  —  Cos«  e  (l  +  Cos  J)]. 

Für  die  beiden  Subtractionsstellungen  (0  in  Fig.  27  und  Fig.  28),  wo  das 
eine  Mal  17  =  0  und  £=90''  -- V,  e,  das  andere  Mal  17  =  180*  —  e  oder  —  e 
und  €  =  +  90*  +  V„  e  ist,  gilt  die  Formel 

J*  =  Vt  —  Vt  Cos  r[l  —  Sin* 2  e (1  +  Cos  cJ)  —  2  Cos*e  Sin«  i] 
+  SinrSindCose[l  — Cos«e(l-^Cosi))].  < 

Es  gibt  also  auch  unter  allen  4  Diagonalstellungen  nur  zwei,  in  denen  die 
Lichtmengen  der  Elementarstrahlen  und  somit  die  InterTerenzfarben  verschieden  sind. 

Der  Versuch  bestätigt  auch  hier  die  Schlüsse,  die  aus  der  Rechnung  gezo- 
gen wurden.  Wenn  man  z.  B.  tweli  mit  Grau  I  bezeichnete  Crystallplättchen, 
die  mit  dem  Winkel  e  =  45*  zu  einander  orientirt  sind,  auf  ein  Gypsplättchen 
Roth  I  legt,  so  geben  sie  in  den  diagonalen  Additionslagen  (welche  C  —  C,  in 
Fig.  27  und  28  entsprechen)  Blau,  in  den  Subtractionslagen  (D  —  D,  in  Fig. 
27  und  28)  Orange. 


(1)  In  der  diagonalen  Additionsstellnng  M  in  Flg.  27  ist,  wenn  der  positire  Wertk  des 
Winkels  zwischen  den  homologen  Schwingangsebenen  FF,  nnd  KK,  durch  e  ausgedruckt 
wird,  a  =  180^  —  ^  e  oder  =  —  j  e  und  17=  e  In  der  Additionsstellnng  M  in  Fig.  38 
ist  «  =:  I  e  nnd  fi  =  \SO^  —  e  oder  =-~e.  In  der  diagonalen  SubfracUonsstellang  0  in 
Fig.  27  ist  c  =  90'  —  J  e  und  17  =  e;  in  der  Snbtractionsslellung  0  in  Fig.  28  ist 
«  =  90®  +  {  c  oder  =  —  90«  +  i  e  und  17  =  180*  —  e  oder  —  e.  Werden  die  alnen 
oder  andern  dieser  Wertlie  für  a  and  rj  in  der  allgemeinen  Intensit&tsgleieliUBg  sabatUoIrli 
so  erliAlt  man  imaer  die  beides  Im  Teit  aageführtea  f  oraela. 

7 


i,  Terftidernog:  4er  iBleiTere&zfarlie,  weil  mai  diu  KSr|er|iur  im  aeiM 
verticale  Aie  dreht. 

Dreht  man  ein  Teslverbundcnes  Paar  von  Körpern  aur  einem  Gypsplätldieo 
an  die  verticale  Axe,  so  gelangt  dasselbe  abwechselnd  in  die  diagonale  Addl- 
ttonsslellung  (M),  orthogonale  Consecutivstellung  (N),  diagonale  SubtracUoiustdl- 
nng  (0)  und  orthogonale  Altemativstellung  (P),  wie  diess  in  Fig.  27  und  28 
deutlich  ist.  Nur  erhält  man  diese  Folge  je  nach  der  gegenseitigen  Lage  dar 
homologen  Schwlngungsebenen  das  eine  Hai  durch  Rechts-  das  andere  Mal  durcb 
Uuksdrehung.  Jede  dieser  4  Stellungen  gibt  eine  eigene  Interferenzfariie.  !■ 
der  folgenden  Tabelle  sind  ftlr  die  bei  den  mtcroscopischen  Untersuchungea  vor- 
kommenden Fülle  diese  4  Farben  zusammengestellt.  Dio  erste  Columne  gibt  die 
Farbe  an,  welche  jedes  einzelne  der  beiden  mit  einander  verbundenen  Objecte 
(Crystallplüllchen,  Membranen  etc.)  HIT'  sich  im  Polarisatlonsapparat  zeigt,  die 
swelte  Columne  den  Winkel,  den  ihre  homologen  Schwingungsebenen  mit  einui- 
der  bilden,  die  Übrigen  Columneu  die  4  Hauptlagen  M,  N,  0,  P  wie  in  Fig.  27 
und  28>  Die  in  (  )  eingeschlossenen  Farben  sind  die  des  compiementären  Bildes. 
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Roth  I 

(GrUn) 

(Grttn) 

(Weiss) 

(Grün) 

14  — 

22'/,» 

Heliroth- 
orange 

Grttnlich 

Grünlidi 

Hellroth 

(BläulichgrUn) 

(Hellroth) 

(HeUroth) 

(Grünlich) 

15   — 

45» 

GrOnlichgelb 

Grün 

Grünlichwdss 

Weiss 

(Roth) 

(Roth) 

(Roth) 

(Schmutzigroth) 

16   - 

67  V,» 

Grünlichwelss 

Hellgrrünlich 

Weiss 

Weiss 

(Hellroth- 

(Heliroth) 

(Schmutzig- 

(SchmutzigbläuBch) 

viulett) 

grünlich) 

17  Gelb  I 

0 

BlaugrUn  III 

Roth  I 

Weiss  I 

Roth  I 

(Rothorange) 

(Grün) 

(Orange) 

(Grün) 

18   - 

22  V.' 

Grün 

Rothorange 

Weiss 

Blauindigo 

(Roth) 

(Blftalichweiss) 

(DunMorange) 

(Orangegelb) 

19    - 

45- 

Gelb 

Orange 

Weiss 

Bläulichwdss 

(Indigo) 

(Blau) 

(Dankelorange; 

(Hellorange) 

20 

67  '/," 

Orange 

Rothorange 

Blänlichlila 

Helllila 

(Blau) 

(Hellblau)      (Gelblichgrttn) 

(Hellgrün) 

21  Orange  I 

0 

Hellgelb  IH 

Roth  I 

Gelb  1 

Roth  I 

(Violett) 

(Grün) 

(Indigo) 

(Grün) 

22 

22'/,» 

Gelborange 

Rothorange 

Hellorange 

Dunkelindigo 

(Blauindigo) 

(Blaugrün) 

(Blau) 

(HeUgelb) 

23 

45» 

Orange 

Röthlichorangc 

1     Weisslich 

Violett 

(Blan) 

(Grünlichblaa) 

(Hellblau) 

(Gelb) 

24  — 

67  V,'' 

Rothorange 

(Rothorange) 

LUa 

Violettroth 

(BlaugrUn) 

(Blaugrtth) 

(Weisslich) 

(GelbgrünUch) 

Wenn  man  das  festverbundene  Paar  von  Körpern  um  eine  verticale  Axe  dreht, 
so  gehen  die  Farben  der  diagonalen  und  orthogonalen  Stellungen  allmälig  in  ein- 
ander üben  Dieser  Uebergang  ist  ein  doppelter;  zuweilen  geschieht  er  durch  ana- 
loge Töne  wie  in  der  Newtonschen  Skale,  dann  aber  immer  auf  dem  nächsten  Wege 
bald  in  aufsteigender,  bald  in  absteigender  Folge.  Andere  Male  findet  der  Uebergang 
so  statt,  als  ob  die  beiden  Farben  sich  nach  und  nach  bedeckten«  So  geht,  um  einige 
Beispiele  iiir  den  erstem  Fall  anzuführen,  in  der  vorstehenden  Tabelle  Nro*  6  M 
(Grünlichblau)  durch  Indigo  in  N  (Violettroth)  und  letzteres  durch  Rothorange  in 
0  (Orangegelb)  über,  femer  Nro.  10  M  (Grüngelb)  durch  Blaugrün  in  N  (Blaa-* 
Indigo)  und  Nro.  10  P  (Dunkelorange)  durch  Orangegelb  in  M  (GrUngeIb)|  ebenso 

7* 


—    100    — 

Nro.  18  H  (Grün)  durch  Gelb  In  N  (Orange).  Wenn  eine  Farbe  sich  in  Weiss 
umändert,  so  wird  sie  heller,  wobei  der  Ton  in  der  Regel  ziemlich  der  nBmbdie 
bleibt;  so  geht  z.  B.  Indigo  durch  Hellvlolellblau,  Dunkelorange  durch  Hellorange 
In  Weiss  Über.  Sind  die  Fariien  der  beiden  Hauptstcllungen  wirklich  oder  bd- 
nabe  complementär ,  z.  B.  Blau  und  Orange,  Grünblau  und  Orange,  Indigo  und 
Gelb,  Griln  und  Roth,  so  geschieht  der  Uebergang  gewöhnlich  durch  reines  oder 
wenig  gelarbtes  Weiss;  der  Charakter  des  letztem  wird  aus  dem  complementären 
Bild  erkannt,  wenn  dieses  nicht  ebenTalb  weiss  ist. 

Ich  habe  bereits  gesagt,  dass  (wenn  e  >  0  und  <  90")  fUr  keinen  WesÜt 
von  «  dne  Farbe  der  Newtonschen  Reihe  hervorgebracht  wird.  Man  erhfilt  sbo 
auch  beim  Drehen  nie  die  Grundfarbe  des  Gypsplättchens ,  im  vorliegenden  Falle 
nie  Roth  L  Wenn  jedoch  die  beiden  Körper  schwach  doppelbrechend  sind,  wenn 
jeder  z.  B.  Schwärzlichgrau  oder  Grau  glebt,  so  hat  man  bei  einer  vollständigen 
Umdrehung  4nuil  Roth,  nSmllch  fn  Fig.  27  und  28  in  den  Octanten  zwischen 
N  und  0  und  zwischen  P  und  H.  Dieses  Roth  ist  zwar  nicht  mit  dem  des  Gyps- 
plAKchens  vollkommen  identisch,  aber  doch  nur  wenig  verschieden  davon.  Sind 
die  baden  Crystallplällchen  mit  Grau  I  bezeichnet,  so  erscheint  jenes  Roth,  fBr 
den  Fall,  dass  e  <  45*,  sobald  die  Schwingungsmediane  sich  um  den  Winkel  */,e, 

g  45« 

und  Dir  den  Fall,  dass  e  >  45",  sobald  sie  sich  um  den  Winkel  ^ voi 

den  orthogonalen  Stellungen  (N  und  P)  eniremt  bat;  also  in  Nro.  6  und  8  der 
obenstehenden  Tabelle  um  ll'/j«.  in  Hro.  7  um  22'/,*. 


e.   TerMenig:  itt  Iilerfereizfaiie,  weu  der  Wlikel  zwisrhei  4ea 
beijei  KSrpen  sich  ftideit 

Wir  können  Ferner  die  Farbenänderungen  betrachten,  welche  bei  Verändern!^ 
des  Winkels  e(i;)  zwischen  den  homologen  Schwingungsebenen  der  beiden  Körp«- 
inirelen.     Diess  hui   nur  Worlli   liir  die  ilinsmialiui  nnci  urtliOjrünalen  Sit'llungi 
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TabeUe).  Gehört  die  Additionsfarbe,  die  man  für  e  — 0  erhält,  der  dritten  Ord- 
nung an,  so  geschieht  der  Uebergang  in  Roth  durch  Töne,  die  den  Regenbogen- 
farben analog  sind,  in  aufsteigender  Folge  (vgl.  Nro.  17—24). 

In  der  diagonalen  Subtractionsstellung  hat  man  für  e  =  0  als  Subtractions- 
färbe  eine  Nummer  der  gewöhnlichen  Reihe;  flir  0  =  90^  wieder  das  Roth  I  des 
Gypsplättchens.  Erweitert  man  den  Winkel  e  von  0  bis  90®,  so  geschieht  der 
Uebergang  flir  den  Fall,  dass  jene  Subtractionsfarbe  der  ersten  Ordnung  ange- 
hört, im  Allgemeinen  durch  Töne,  die  an  die  Farben  der  ersten  Ordnung  er- 
innern, in  aufsteigender  Folge.  Ganz  deutlidi  ist  diess  aber  nur,  wenn  jeder  der 
beiden  Körper  blos  Grau  I  oder  Hellbläulich  I  gibt.  Sind  sie  stärker  doppel- 
brecbend,  so  herrschen  die  weissen  Töne  vor  und  verwischen  den  wirklichen 
Charakter  der  Interferenzfarben. 

In  den  orthogonalen  Stellungen  beobachtet  man  flir  e  =  0  und  e  =  90* 
natürlich  Roth  I.  Die  grösste  Abweichung  von  Roth  zeigt  sich,  wenn  e=:45'; 
ist  0^45®,  so  hat  man  Uebergangsfarben.  Eine  bemerkenswerthe  Verschieden- 
heit wird  durch  den  Charakter  der  beiden  Körper  bedingt.  Gibt  jeder  derselben 
Grau  I,  Hellbläulich  I  bis  Weiss  I,  so  hat  man  in  der  orthogonalen  Consecutiv- 
stellung  Töne,  die  den  ersten  Farben  der  zweiten  Ordnung  und  in  der  Alter- 
nativsteüung  solche,  die  den  letzten  Farben  der  ersten  Ordnung  analog  sind,  also 
dort,  um  einen  kurzem  Ausdruck  zu  brauchen,  Additions-,  hier  Subtractions- 
farben  (vgl.  Nro.  1—16  der  obenstehenden  Tabelle).  Wenn  dagegen  jeder  der 
beiden  Körper  Gelb  1  oder  Orange  I  gibt,  so  zeigen  die  Consecutiv-  und  Alter- 
nativstellungen die  umgekehrten  Erscheinungen,  nämlich  jene  Subtractions-  und 
diese  Additionsfarben  (vgl.  Nro.  17—24). 


X.    KSrper  mit  radialgestellten  anisotroiieii  Blementen, 

oder  auf  einem  Giystallpllttchen. 

Es  giebt  noch  ein  ganz  allgemeines  Problem,  welches  bei  der  Beobachtung 
der  organischen  Elementartheile  mit  dem  polarisirten  Licht,  die  häufigste  An- 
wendung findet.  Wie  verhalten  sich  solide  oder  hohle  Cylinder,  Kugeln,  Ellip- 
soide,  welche  so  gebaut  sind,  dass  die  doppelbrechenden  Elemente  wie  Radien 
um  die  Axe  oder  den  Mittelpunkt  sich  anlagern?  Mit  Rücksicht  auf  die  theore- 
tischen und  praktischen  Schwierigkeiten,  welche  einerseits  die  mathematische  Be- 
handlung und  anderseits  die  Uebertragung  auf  die  wirklichen  Verhältnisse  dar- 
bietet*  (eine  Ausnahmt  macht    allein  der  vertical  stehende  Cylinder),   will  ich 


(1)  Die  mathematische  Behandlung  mftsste  von  bestimmten  Voraassetznngen  anstehen. 
Sie  konnte  annehmen,  dass  die  anf  einem  Radius  hinter  einander  liegenden  Elemente  siok 
vollliommen  gleich  verhalten ;  sie  konnte  auch  annehmen,  dass  ihre  doppelbrechenden  Eigen- 
Schäften  in  bestimmten  Verhältnissen  sich  Andern.  Die  erstere  Annahme  wurde  wahrschein- 
lich nirgends  bei  den  organisirten  Elementartheiien  eine  Anwendung  finden;  rdcksichtUob 
der  letztern    kennen  wir    die  Verhältnisse   nicht,    In    denen    die    Veränderungen  statt- 


TfHt  der  genauen  BesUtnmQng  der  Intensität  des  Elementarslrahles  absehen  snd 
nur  Im  AUgemetnen  nnlersuchen,  welche  Erscheinungen  die  InterferenzTarben  dv- 
bieten  müssen. 

«.    Seikrecht  stdieiier  Cy liider  iii  HollcfUilo*. 

FSr  den  Cytinder  wird  vorausgesetzt,  dass  die  Elemente  des  gleichen  Radlu 
rilckdchtlich  der  Richtung  ihrer  Schwingungsebenen  genau  unter  einander  Itber^ 
einstimmen,  dasa  alle  Radien,  welche  in  einer  durch  die  Axe  gelegten  Bboie 
liegen,  einander  gleich  sind,  und  dass  alle  aur  einem  zur  Ave  rechtwlnkllgea 
QuOTschnltt  hefindllcben  Radien  sich  so  verhalten,  als  ob  der  nämliche  Radios  ba 
Kreise  herumgeführt  würde.  Den  einfachsten  Fall  bietet  der  senkrecht  stehende 
Cylinder  oder  Cylindermanlel.  Da  in  demselben  die.  doppelbrechenden  Elemente 
in  horizontalen  Radien  liegen,  welche  vom  Cenirum  nach  allen  Seiten  gerichtet 
sind,  so  zeigt  er  gleichzeitig  alle  diejenigen  Erscheinungen,  welche  man  nach  and 
nach  erhält,  wenn  man  einen  Cryslall  um  seinen  vertlcalen  Durchmesser  dreht. 
Dabei  ist  es  gleichgültig,  welche  Richtung  die  Elastizitätsaxen  zeigen;  es  können 
2  derselben  mit  dem  Radius  und  der  Cylindersxe  parallel  sein,  oder  sie  kOnnen 
nlt  denselben  beliebige  Winkel  bilden.  Immerhin  sind  es  nur  die  zwei  In  der 
QaerschniUsehene  resulUrenden  ElaslizitSten ,  welche  wirksam  werden,  indem  die 
Elastizität  parallel  der  Cylinderaxe  keinen  EiTect  hat. 

Rei  Anwendung  von  weissem  Licht  erscheinen  auf  dem  Cylinderdurchschnllt 
4  Radien,  die  Eusammen  ein  rechtwinkliges  Kreuz  bilden,  schwarz;  es  sind  die- 
jenigen Stellen,  wo  die  Schwingungsebenen  mit  denen  der  beiden  Polarisntlons- 
prismen  Zusammenrallen.  Die  Quadranten  zwischen  den  4  dunkeln  Radien,  wo 
die  Schwingungsebenen  mehr  oder  weniger  von  dieser  orlhugonalen  Richtung  ab- 
wichen, sind  von  der  nämlichen  Interferenzrarhe  erleuchtet,  und  zwar  zeigen  sie 
sich  je  In  der  Mitte,  wo  die  Schwingungsebenen  diagonal  geslellt  sind,  am  bell- 
slen.     Das  Nöthige  hierüber  ist  schon  Pag.  61 — 62  gesagt. 

Wenn  die  Schwingungsebenen  in  den  doppelbrechendcn  Elementen    radial- 
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Tangenten  einen  spitzen  Winkel,  so  steht  das  schwarze  Kreuz  schief  und  madit 
den   nämlichen   Winkel    mit   den    Schwingongsebenen    der    Polarisationqiiisnien 

(Fig.  37). 

Bringt  man  ein  Gypsplättchen  in  den  Polarisationsapparat ,  so  sind  die  Er- 
scheinungen analog;  man  beobachtet  neben  einander  die  Interferenzfarben,  welche 
nach  einander  auftreten,  wenn  man  einen  Crystall  auf  demselben  Gypsplättchen  um 
seinen  verticalen  Durchmesser  dreht.  Ich  verweise  darüber  auf  Pag.  86 — 90. 
llan  hat  also  statt  des  schwarzen  Kreuzes  ein  Kreuz,  welches  von  der  Inter- 
ferenzfarbe des  Gypsplättchens  erhellt  ist,  indem  hier  die  Schwingungsebenen  der 
Elemente  des  GyUnders  mit  denen  der  Polarisationqirismen  zusammentrelTen  und 
desswegen  unwirksam  sind.  In  den  Mittellinien  zweier  gegenüberstehender  Qua- 
dranten (z.  B.  C-C  in  Fig.  34  und  0-0  in  Fig.  37)  haben  die  gleichnamigen 
Elastizitäten  des  Gypsplättchens  und  der  Cylinderclemente  eine  identische  Lage,  und 
es  wird  desswegen  der  im  Gypsplättchen  erlangte  Phasenunterschied  um  den  des 
Cylinders  vermehrt,  und  dem  entsprechend  die  Interferenzfarbe  in  der  Skale  er- 
höht. In  den  Mittellinien  der  beiden  andern  Quadranten  (D-D  in  Fig.  34  und 
P-P  in  Fig.  37)  treffen  die  heterologen  Schwingungsebenen  auf  einander;  der 
Gangunterschied  des  Gypsplättchens  wird  durch  den  Cylinder  vermindert  und  die 
Interferenzfarbe  erniedriget.  Zwei  opponirte  Quadranten  zeigen  diso  in  ihrer 
Mitte  eine  Additionsfarbe,  die  beiden  andern  die  entsprechende  Subtractionsfarbe 
(vgl.  die  Tabellen  auf  Pag.  88,89  filr  die  Gypsplättchen  Roth  1,  Gelb  I  und  Blau  II). 
Beide  Farben  gehen  allmälig  durch  mitüere  (nicht  der  Farbenreihe  angehörende) 
Töne  In  die  Grundfarbe  des  Kreuzes  über.  —  Es  Ist  selbstverständlich,  das  auch 
in  diesem  Falle  das  neutirale  Kreuz  gerade  oder  schief  gestellt  Ist  (Fig.  34  und  37) 
je   nach   der  Lage  der  Schwingungsebenen  in  den  doppelbrechenden  Elementen. 

Ich  habe  angenommen,  dass  die  Elemente  eines  Radius  unter  einander  nicht 
nur  rücksichUich  der  Schwingungsrichtungen,  sondern  auch  rUcksichtllch  der 
Grösse  der  Elastizitäten  übereinstimmen.  Der  gleiche  Radius  zeigt  daher  überall 
die  nämliche  Interferenzfarbe.  Die  Interferenzfarben  nehmen  aber  von  dem  (Zen- 
trum nach  dem  Umfange  an  Deutlichkeit  zu,  weil  sie  sich  auf  eine  grössere 
Breite  ausdehnen.  —  Wenn  die  Elemente  eines  Radius  nur  die  Schwingungs- 
richtungen gemein  haben,  aber  in  der  Grösse  der  Elastizitäten  von  einander  ab- 
weichen, so  wechseln  selbstverständlich  auch  die  Interferenzfarben  von  der  Peri- 
pherie nach  dem  Mittelpunkte.  Der  Cylinder  verhält  sich  nun  so,  als  ob  w  aus 
verschiedenen  Cylindermänteln  zusammengesetzt  wäre. 

h.  Ifriifntalliegeniler  Cylinder,  ii  welchem  eiie  Elastiiitltsaxe  radial, 

eine  andere  4er  CyUntleraxe  parallel  ist. 

Beim  senkrecht  stehenden  Cylinder  wie  bei  allen  bisherigen  Problemen  kom- 
men nur  2  Elastizitäten  oder  Aefherdichttgkeiten  der  doppelbrechenden  Elemente 
In  Betracht,  nämlich  die  In  einer  horizontalen  Ebene  befindlichen,  während  die 
verticale  Tür  die  Intensität  der  Elementarstrahlen  und  für  die  Erzeugung  der 
Interferenzfarben  unwirksam  Ist.    In  dem  horizontalen  Cylinder  dagegen,  so  wie 


—    104    — 

fn  der  Kvgel  und  Im  EUtpsotd  ^langen  an  verschiedenen  Stellen  Rlle  3  BbulU- 
UtsRxen  sor  Geltung;  und  die  Bebw;htuiig  muss  daher  von  besUmmtea  Amuluei 
Über  das  Verhältnlss  derselben  ausgeben. 

Die  AeUierdlcbUgkelt  oder  die  optische  ElasUzitSt  kann  durch  etn  BDIpflofd 
ausgedruckt  werden,  dessen  Halbaxen  den  Elastfdttftsaxen  proportional  sind  (Fag. 
12,  15).  Der  In  Irgend  einer  Richtung  hindurchgehende  Lichtstrahi  wird  durch 
die  ungleiche  Elastirltät,  welche  er  In  einer  sdne  Richtung  rechtwinklig  fehne^ 
denden  Ebene  antriOl,  In  Ewel  polarlslrte  Componenten  seriegt  Jene  nn^elehe 
Elastisltat  wird  durch  einen  zur  Richtung  des  Strahls  senkrechten  DfemotralKtmltt 
des  ElesUslUtselUpsolds  atiBgedrOckL  Derselbe  Ist  im  Allgeinefncn  eine  EltIpBe, 
deren  Axen  der  grössten  und  kleinsten  wirksamen  Elastlzililt  entsprechen  und  bodA 
auch  die  Lage  der  Schwingungsebenen  angeben.  Von  dieser  ElastlxltHtMÜlpfle 
hüngt  also  der  optische  Effect  des  doppelbrechenden  Elements  ab.  Ist  dasselbe 
optisch  einaxjg,  so  glebt  es  nur  eine  Richtung  fUr  den  Lichtstrahl,  In  welcher  die 
Ellipse  zum  Kreise  wird  und  dfe  anisotrope  Eigenschaft  aulbört.  In  dem  opUsiA 
iwelaxigen  Element  gibt  es  zwei  kreisförmige  Durchschnitte  des  ElastizititlsellipsiridsL 

Ich  will  zuerst  den  liegenden  Cylinder  nntersuchen  und  dabei  voraussetzen, 
dass  die  eine  ElasUzllJftsexe  mit  dem  Radius  zusammenralle,  die  andere  mit  der 
CyUnderaxe  parallel  laufe  und  die  dritte  ta  Radius  und  Axe  senkrecht  gestellt 
sd.  Unter  den  vorausgesetzten  Bedingungen  Ist  es  leicht,  sich  eine  VorsteUnng 
von  der  Anordnung  der  den  Cylinder  zusammensetzenden  Elemente  zu  machen. 
Hn  unendlich  dünner  Querschnitt ,  der  aus  einer  einfachen  Schicht  von  Elemen- 
ten bestehend  gedacht  werden  kann,  gibt  nns  alle  vorkommenden  VertiältnlMe  nn. 
In  Flg.  35  Ist  ein  Quadrant  des  Querschnittes  durch  den  If^nden  Cylinder  dtr- 
gestellt; die  Uditstrablen  gehen  In  der  Richtung  A,  A  hindurch.  BerückslchUgfla 
wir  zuerst  nur  dfe  auf  einem  concentrischen  Kreis  befindlichen  Elemente,  so  gibt 
es  4  Punkte,  wo  eine  Elastlzltätsaxc  senkrecht  steht;  zwei  entsprechen  dem  ho- 
rizontalen (BB,)  und  zwei  dem  vertlcalen  Durchmesser  (AA)-  In  dem  horfion- 
tal«i  Durchmesser  Ist  eine  andere  Elastizilätsaxe  mit  den  durchgehenden  Licht- 
strahlen parallel  nnd    daher  unwirksam,    als  In  dem  vertlcalen;   die  BlBStldllts- 
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exesilriach  den  Cylinder  durchsetenden  Strahldh^  finden  in  einem  Quadranten 
lautOT  ungleiche  Elemente,  d.  h,  solg|l  mit  unglei^n  Elastizitätsellipsen*,  weil  jedes 
einem  andern  Radius  der  concentrischen  Kreise  entspricht.  In  Fig.  35  sind  auf 
der  senkrechten  Linie  b  d  die  Richtungen  zweier  Elastizitätsaxen  angegeben;  die 
durch  den  unt^m  Quadranten  verlängerte  Linie  d  b  zeigt  mit  Rücksicht  auf  die 
Radien  analoge  Stellungen  der  Elastizitätsaxen  ip  umgekehrter  Folge. 

Ans  dieser  Betrachtung  ergibt  sich,  dass  die  Phasenunterschiede,  welche  die 
durch  den  Querschnitt  des  liegenden  Cylinders  gellenden  Lichtstrahlen  erlangen 
im  Allgemeinen  ungleich,  dass  aber  ihre -Werthe  nicht  der  Weglänge  durch  den 
Cylinder  proportional  sind.  Sie  können  geringer,  sie  können  auch  beträchtlicher 
sein ,  als  es  die  Weglänge  bedingt.  Es  entspricht  also  jedem  Punkte  des  Um- 
fiinges  an  dem  Querschnitt  durch  die  Cylinderhalfte  eine  andere  optische  Wiriiung 
und  somit  bei  Anwendung  von  weissem  Lichte  eine  andere  InterferenzÜEurbe.  Die 
andere  Cylinderhalfte  zeigt  die  gleichen  Wirkungen  in  umgekehrter  Ordnung. 
Da  alle  Querschnitte  sich  gleich  verhalten,  so  gruppiren  sich  auf  der  Oberfläche 
des  liegenden  Cylinders  die  identisichen  Wirkungen  nach  Linien,  welche  mit  der 
Axe  parallel  hiufen;  und  der  Cylinder  ist  mit  farbigen  Längsstreifen  bedeckt, 
wobei  die  beiden  Hälften  sich  symmetrisch  gestalten. 

Die  Schwingungsebenen  aller  auf  einem  Querschnitt  des  liegenden  Cylinders 
befindlichen  Elemente  sind  für  die  senkrecht  hindurchgehenden  Strahlen  unter 
einandw  parallel;  die  eine  fällt  mit  dem  Querschnitt  selbst  zusammen  (oder  mit 
der  Papierebene  in  Fig.  35),  denn  diess  ist  ein  Hauptschnitt;  die  andere  ist  pa- 
rallel mit  der  Cylinderaxe.  Daher  zeigt  ein  liegender  Cylinder  in  den  orthogo- 
nalen Stellungen  keine,  in  den  diagonalen  dagegen  die  intensivsten  doppelbre- 
chenden Eigenschaften.  Ich  will  nur  die  letztem  Stellungen  berücksichttgen.  Das 
verschiedene  Verhältniss  der  Elastizitäts-  oder  Dichtigkeitsaxen  in  den  Elementen 
gestattet  folgende  6  Möglichkeiten. 

1)  Die  doppelbrechenden  Elemente  sind  einaxig;  die  optische  Axe  trifft  mit 
dem  Radius  zusammen  (Fig.  35  stellt  den  Querschnitt  des  Cylinders  dar;  die 
Strahlen  gehen  in  der  Richtung  A, A  durch).  —  Der  in  diagonaler  Stellung  befind- 
liche Cylinder  zeigt  auf  der  MittelUnie  einen  schwarzen,  daneben  parallele  farbige 
Streifen.  Der  mittlere  schwarze  Streifen  geht  nämlich  beiderseits  allmälig  in  Inter- 
ferenzfarben über,  welche  bis  zu  einer  gewissen  Entfernung  vom  Rande  durch 
die  Newtonsche  Skale  emporsteigen  (Grau,  Hellbläulich,  Weiss,  Gelb  etc.)  und 
von  da  nach  dem  Rande  in  umgekehrter  Folge  wieder  rasch  zurückgehen.  —  Auf 
einem  Gypsplättchen  hat  die  Mitte  des  CyUnders  dessen  Grundfarbe,  von  welcher 
aus  in  den  Additionslagen  die  Farben  durch  die  Reihe  empor-,  in  den  Sub- 
tractionslagen  niedersteigen,  bis  sie  am.  Wendepunkt  angelangt  nach  dem  Rande 
sich  in  umgekehrter  Ordnung  wiedwhölen.  —  Die  optischen  Elemente  können 
positiv-  oder  negativ-einaxig  sein.  Die  einzigen  Verschiedenheiten,  welche  da- 
durch bedingt  werden,  sind  die,  dass  der  liegende  Cylinder  bei  gleicher  diago- 
naler Stellung  im  einen  Fall  Additions-  im  andern  Subtractionsfarben  zeigt,  und 
dass  im  aufrechten  Cylinder  die  Additions-  und  Subtractionsquadranten  ver- 
tauscht sind. 
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3)  Die  doppelbrechenden  EInoente  sind  olnaxig ;  die  opÜBcbe  Ax»  tat  pipJM 
der  Cylindoraxe,  sie  befindet  slck  also  in  einaih  horizonteUiegenden  Radius  rmit- 
wlnkljg  zu  demselben  und  zu  den  durcbgebenden  Strahlen,  also  ebenfalls  bori- 
zontaL  Wenn  Flg.  35  einen  Querschnilt  und  A,A  die  Richtung  der  8tnbl«i 
bezeichnet,  so  sind  die  optischen  Axon  In  B-B,  senkrecht  znr  Papierebene. —  Der 
Cyllnder  In  senkrechter  Stellung  wUrde  einrachbrecbend  sein.  Liegend  und  mR 
diagonal  gerichteter  Axe  Ist  derselbe  ganz  mit  Interferenzrarben  bedeckt,  welche 
slreirenartlg  mit  der  Axe  parallel  laufen;  sie  beginnen  am  Rande  und  stefgea 
durch  die  Newtonsche  Skale  empor  bis  zur  Mitte,  welche  die  höchste  Farbe  nigt. 
Auf  einem  Gypsplätlchen  beginnt  die  Farhenreihe  am  Rande  von  dem  Grundtone 
des  Gesichtsreldcs  ans,  und  erhobt  sich  von  da  In  der  Additionslage,  in  der  Snb- 
IracUonslage  ISlIt  sie  durch  die  Nummern  der  Farbenskale.  —  Die  optischen 
Elemente  können  poslUv  oder  negativ  solo,  was  sich  nur  darin  kund  gibt,  dm 
der  liegende  Gylinder  bei  gleicher  diagonaler  Lage  auf  einem  Gyp^lüttchen  im 
einen  Falle  Addition»-,  im  andern  Subtractfonsfarben  gibt. 

3j  Die  doppelbrechenden  Elemente  sind  elnaxlg;  die  optische  Axe  liegt  tut- 
gentlai  und  rechtwinklig  zur  Cylinderaxe,  d.  h.  In  einem  horlzontaUiegendeD  Radius 
purallel  zu  den  durchgehenden  Strahlen,  also  verticaL  Ist  Ffg.  35  ein  Querschnftt 
und  A,  A  die  Richtung  der  Strahlen,  so  sind  die  optischen  Axen  in  B-B,  eben- 
falls senkrecht.  —  In  aufrechter  Stellung  wtlrde  der  Gylinder  das  neutrale  Krens 
und  die  Quadranten  zeigen;  der  hegende  Gylinder  verhält  sich  ähnUch  wie  bei 
Nro.  2 ;  nur  erscheint  der  Rand  selbst  schwan  oder  mit  der  Grundfarbe  des  Ge- 
sichtsfeldes. —  Die  Verschjedenhelten,  welche  durch  den  poslUvea  oder  negativen 
Charakter  der  optischen  Elemente  bedingt  werden,  bestehen  auch  hier  darla, 
dass  der  liegende  Gylinder  hei  gleicher  Lage  das  eine  Mal  Additlons-,  das  andere 
Mal  Sablnctlonsfarben  zeigt,  und  dass  in  dem  vertlcalen  Cyllnder  die  Addltiooft- 
und  Suhtractionsquadranten  In  beiden  Fallen  die  umgekehrte  Lage  haben. 

4)  Die  doppeihrechendcn  Elemente  sind  zwelaxig;  die  Axe  mittlerer  Elastf- 
iltHt  nilt  ndt  dem  Radius  zusammen.  —  Der  liegende  Gylinder  ist  ganz  mit  attet- 
fenftirmigen  Inlerrercnzfarben   bedeckt,    welche  wie  bei  Nro.  2  von  dem  Rande 
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Abweichungen  zulässt.  Die  optischen  Axen  befinden  sich  nirgends  in  veiücalor 
Stellang.  Die  verschiedene  Lage  der  Elastizitätsaxen  veranlasst  auch  hier  2  Modi- 
ficatlonen,  die  sich  nur  In  der  Umkehrung  der  Additions-  und  Subtractionsqua- 
dranten  des  aufrechten  Cylinders  und  ferner  darin  geltend  machen,  dass  der  hori- 
zontale in  gleicher  diagonaler  Stellung  befindliche  Cylinder  Im  einen  Falle  mit 
Additions-,  im  andern  mit  Subtractionsfarben  bedeckt  ist. 

6)  Die  doppelbrechenden  Elemente  sind  zweiaxig;  von  den  Axen  grösster 
und  kleinster  Elastizität  ist  die  eine  radial;  die  andere  liegt  tangential  und  recht- 
winklig zur  Cylinderaxe  d.  h.  in  einem  horizontalen  Radius  parallel  mit  den  durch- 
gehenden Strahlen  (in  Fig.  35  B-B,  senkrecht). —  Der  liegende  Cylinder  Ist  ganz 
von  parallelen  streifenförmigen  Interferenzfarben  erhellt  mit  Ausnahme  zweier 
schwarzer  Streifen ,  von  denen  je  einer  zwischen  der  Mitte  und  dem  Rande  sich 
befindet  und  die  beide  glcichweit  von  den  Rändern  entfernt  sind.  Von  3en 
schwarzen  Streifen  erheben  sich  die  Farben  In  der  Newtonschen  Skale  bis  zur 
Mitte  des  Cylinders ;  ebenso  findet  zwischen  dem  Rande  und  jedem  schwarzen 
Strdfen  ein  Steigen  und  Fallen  der  Farbenreihe  statt. 

Die  Nothwendigkeit  dieser  Erscheinungen  zeigt  die  theoretische  Betrachtung. 
In  Fig.  35^  welche  einen  Querschnitt  des  Cylinders  darstellt,  geben  die  Kreuze 
die  Lage  der  grössten  und  kleinsten  Elastizitätsaxe  an;  die  mittlere  Axe  steht 
senkrecht  auf  der  Papierfiäche.  Die  Elemente,  welche  In  dem  Radius  ra  sich  be- 
finden, haben  eine  optische  Axe  vertical  d.  h.  parallel  mit  den  durchgehenden 
Strahlen;  sie  sind  daher  einfachbrechend.  Alle  Elemente,  welche  in  dem  Qua- 
dranten B,rA  unterhalb  der  Linie  ra,  ebenso  alle,  welche  oberhalb  derselben  lie- 
gen, verhalten  sich  doppelbrechend;  aber  beide  Gruppen  haben  die  entgegenge- 
setzte Wirkung.  In  der  untern  Gruppe  liegt  ttir  den  in  der  Richtung  A,A  durch- 
gehenden Strahl  die  grössere  Elastizität  parallel  mit  dem  Radius  BB , ,  in  der 
obem  Gruppe  dagegen  parallel  mit  der  Cylinderaxe,  also  in  der  Zeichnung 
senkrecht  zur  Papierebene.  Daraus  folgt,  dass  die  Elemente,  welche  in  dem 
Quadranten  auf  jeder  mit  AA,  parallelen  Linie  hinter  einander  sich  befin- 
den, sich  In  Ihren  optischen  Effecten  theilweise  aufheben.  Auf  der  Linie  b  c  d 
halten  die  zwischen  b  und  c  befindlichen  denen  zwischen  c  und  d  genau  das 
Gleichgewicht;  der  Phasenunterschied,  den  ein  Strahl  von  b  bis  c  erlangt,  wird 
von  c  bis  d  wieder  aufgehoben.  Wie  der  Quadrailt  B,rA  verhält  sich  auch  der 
unter  demselben  befindliche.  Die  auf  der  Linie  dcb  durch  den  ganzen  Quer- 
schnitt des  Cylinders  befindlichen  Elemente  geben  also  Im  Polarisationsapparat 
einen  schwarzen  Punkt;  und  alle  Querschnitte  des  Cylinders  zusammen  eine 
schwarze  Linie.  Rechts  und  links  von  dieser  Linie  geht  das  Schwarz  allmällg 
In  Grau,  Hellbläulich  etc.  über,  well  auf  der  einen  Seite  (in  Flg.  35  links)  die 
Elemente  der  untern  Gruppe  arB„  auf  der  andern  Seite  (rechts)  die  der  obem 
Gruppe  arA  um  so  mehr  überwiegen,  je  weiter  man  sich  von  der  Linie  bcd  ent- 
fernt. Nach  dem  Rande  selbst  findet  wieder  ein  Fallen  der  Interferenzferben 
statt.  Es  versteht  sich,  dass  die  andere  Cylinderhälfte  sich  symmetrisch  verhält.  — 
Auf  einem  Gypsplättchen  nehmen  die  2  schwarzen  Streifen  die  Grundfari)e  des- 
selben an,  und  von  den  Partieen  des  Cylinders,  welche  Innerhalb  und  aussolialb 
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der  neutralen  Streifen  ^legen  sind,  zeigen  die  einen  Addilions-,  die  andern  Snb- 
Iniclionsfarben. 

ModiGcatlonen  Innerhalb  dieses  Typus  werden  durch  die  verschiedenen  SteO- 
nngen  der  Elastizitäts-  und  der  optischen  Axen  hervorgebracht.  Was  die  ersten 
betriin,  so  kann  entweder  die  grösste  oder  dfo  kleinste  ElastizltStsaxe  radial  ge- 
richtet sein.  In  Folge  dessen  befinden  sich  an  dem  liegenden  Cyllnder  bei  glaf- 
cher  diagonaler  Oiientirung  die  Additionsrurben  das  eine  Mal  zwischen  den  beiden 
neutralen  Linien,  das  andere  Hai  ausserhalb  derselben;  ebenso  sind  die  Addition*- 
und  Subtractionsrarben  an  dem  aufrechten  Cylinder  auf  andere  Quadranten  vertbedlL 

Von  der  Stellung  der  optischen  Axen,  i.  h.  von  dem  Winkel,  welchen  die- 
selben mit  der  grössten  oder  kleinsten  Elastizltätsaxe  bilden,  hängt  die  Lage  des 
neutralen  Streifens  ab.  Betragt  dieser  Winkel  45*,  sind  also  die  optischen  Eie- 
mehte,  aus  denen  der  Cylinder  zusammengesetzt  ist,  weder  positiv  noch  negativ, 
so  ist  die  neutrale  Linie  nahezu  um  die  Häine  des  Radius  von  dem  Rande  ent- 
fumt.  Wenn  die  grösste  Elastizitätsaxe  radial  gestellt  ist  und  die  Elemente  optisch 
positiv  sind,  so  beträgt  die  Entfernung  der  neutralen  Linie  von  dem  Rande  mehr 
als  dieHälflo  des  Radius;  sie  beträgt  weniger,  wenn  dleElemonte  einen  negativen 
Charakter  haben.  Ist  dagegen  die  kleinste  Elastizitätsaxe  radial,  so  entfernt  sich 
die  neutrale  Linie,  wenn  die  Elemente  opUsch  positiv  sind,  von  dem  Rande  um 
weniger  als  die  Hälfte  des  Radius,  sie  entfernt  sich  bei  negativem  Charakter  der 
Elemente  um  mehr  als  die  Hallte. 


c.    B«rii*iUl-llef^ider  Cyliider,  ii  welchen  elie  Elutliitltsue  radial» 
lie  heMei  aien  lor  Cylliderue  schief  geslellt  sM. 

Die  6  behandelten  Fälle  enthalten  alle  Möglichkeiten  IDr  die  Annahme,  dnt 
eine  der  Elastlzitätsaxen  mit  dem  Radius  und  eine  mit  der  Axe  des  Cylindera 
parallel  laufe.  Es  wäre  femer  denkbar,  dass  zwei  Elastlzitätsaxen  entweder  mit 
der  Cyllnderaxe  oder  mit  dem  Radius  oder  mit  der  zu  Radius  und  Axe  recht- 
winkligen Richtung  einen  spitzen  Winkel  bildeten,  oder  dass   auch  alle  3  Elastt- 
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Die  Figuren  21—24  zeigen  von  oben  gesehen  die  Elastizitätsellipsen  der  auf 
der  Cylinderoberfläche  in  einer  Querzone  neben  einander  liegenden  Elemente,  in 
sofern  dieselben  für  die  zur  Papierebene  vertical  durchgehenden  Lichtstrahlen 
wirksam  sind.  Die  rechts  und  links  am  Rande  befindlichen  Elemente  (r)  gehören 
dem  durch  das  Centrum  gehenden  Durchmesser  an.  Sie  sind  auf  dem  ganzen 
Durchmesser  mit  Ausschluss  des  Centrums  gleich;  von  ihnen  aus  bis  zu  den  an 
d^  Oberfläche  liegenden  (in  den  Figuren  21—24  dargestellten)  Elastizitätsellipsen 
gehen  die  Veränderungen  in  Gestalt  und  Richtung  allmäUg  vor  sich.  —  Auf  der 
abgekehrten  Seite  des  Cylinders  befindet  sich  ein  Element  mit  einer  in  der  Ge- 
stalt gleichen,  aber  durch  symmetrische  Lage  abweichenden  Elastizitätsellipse.  In 
Fig.  21B— 24B  sind  von  der  Mittellinie  des  Cylinders  die  Elastizitätseliipsen  des 
obersten  (s)  und  des  untersten  Elements  (i)  in  ihrer  relativen  Lage  dargestellt. 
In  der  Mitte  zwischen  beiden,  nahe  dem  Centrum  des  Cylinders  befinden  sich 
ElUpsen  von  der  gleichen  Form  und  Stellung  wie  am  Rande.  Man  erhält  ein 
vollständiges  Bild,  wenn  man  in  Gedanken  zwischen  denselben  und  i  einerseits^ 
s  anderseits  eine  beUebige  Zahl  von  Ellipsen  einschiebt,  welche  in  der  Richtung 
und  in  der  Gestalt  alimälig  in  i  und  s  übergehen. 

Man  hat  also  auf  jeder  Verticalen  des  liegenden  Cylinders  eine  Reihe  von 
optischen  Elementen,  die  in  2  symmetrische  Haltten  zerfallen;  die  beiden  Hälften 
bilden  mit  ihren  homologen  Schwingungsrichtungen  eine  Wendeltreppe,  wobei  die 
Stufen  der  einen  Hälfte  nach  rechts,  die  der  andern  nach  links  von  der  Richtung 
der  Cylinderaxe  abweichen.  Es  muss  daher  ein  liegender  Cylinder  von  der  an- 
gegebenen Beschaflbnheit  rücksichtlich  der  optischen  Wirksamkeit,  welche  jede 
Längslinie  gibt,  gewissermassen  mit  einem  Paar  von  Crystallplatten,  die  mit  einem 
spitzen  Winkel  zwischen  den  homologen  Schwingungsebenen  zu  einander  orientirt 
sind,  übereinstimmen.  Der  Unterschied  liegt  nur  darin,  dass  am  Cylinder  in  jeder 
Verticalen  nicht  nur  ein  Plattenpaar,  sondern  sehr  viele  und  sehr  dünne  Platten- 
paare sich  befinden,  welche  alle  im  Elastizitätsellipsoid  und  im  Winkel  zwischen 

m 

den  gleichnamigen  Schwingungsebenen  unter  einander  abweichen,  in  der  Schwin- 
gungsmediane aber  zusammentrefl^en. 

Indem  ich  auf  das  verweise,  was  von  einem  Plattenpaar  ausgesagt  wurde, 
beschränke  ich  mich  rücksichtlich  des  liegenden  Cylinders  von  der  angegebenen 
BeschaiTenheit  auf  eim'ge  allgemeine  Bemerkungen.  Derselbe  erscheint  im  Polari- 
sationsapparat (ohne  Gypsplättchen)  überhaupt  in  keiner  Richtung  und  an  keiner 
Stelle  ganz  dunkel.  Die  Farben,  die  er  zeigt,  sind  nicht  diejenigen  der  Newtonschen 
Reihe,  woU  aber  können  sie  denselben  mehr  oder  weniger  analog  sein.  Bei 
Anwendung  eines  Gypsplättchens  erfolgt  der  Uebergang  der  Additions-  in  die 
Subtractionsfarben  durch  die  nächsten  Mitteltöne  und  somit  im  Allgemeinen  nicht 
durch  die  Grundfarbe  des  Gesichtsfeldes.  Wenn  der  liegende  Cylinder  um  einen 
verticalen  Durchmesser  gedreht  wird,  so  gibt  er  in  den  diagonalen  Stellungen 
den  grössten  Effect,  d.  h.  seine  Farben  sind  den  höchsten  Nummern  der  New- 
tonschen Farbenskale  ähnlich,  die  er  überhaupt  erreichen  kann;  und  bei  Anwen- 
dung eines  Gypsplättchens  zeigt  er  in  der  einen  diagonalen  Stellung  die  grösste 
Addition,  in  der  andern  die  grösste  Subtraction,  je  nachdem  die  Schwingongs- 
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mediane  mit  der  homologen  oder  heterologen  Schwin^ngsebene  im  GypspUtttefaea 
zusammentrifTt.  Unter  mdirern  Cylindern  vud  gleicher  Dicke  und  gleicher  Brecb- 
barkeit  der  optischen  Elemente  kommt  derjenige  der  Dunkelheit  resp.  der  lUfr- 
drigsten  Nummer  der  Farbenskule  oder  bei  Anwendung  eines  Gypsplältcfaens  der 
Grundfarbe  desselben  am  nächsten,  in  welchem  die  wirksumsten  optischen  El^ 
Diente  mit  der  Cylinderaxe  einen  Winkel  vnn  45°  bilden,  weil  ihr  Effect  von  den 
entsprechenden  Elementen  auf  der  gegenüberliegenden  Seile,  die  von  der  CyBa- 
denue  in  entgegengesetzter  Richtung  um  45°  abweichen,  vernichtet  wird. 

Die  verschiedene  Lage,  welche  die  Elastizittitsaxen  zeigen  können,  bediagt 
einige  Verschiedenheiten,  die  sich  hauptsächlich  darin  kund  geben,  dass  der  He- 
gende, in  Diagonalslellung  befindliche  Cylinder  entweder  von  Farben  gleldHr 
Natur  (AddiUons-  oder  Subtractionsfarhen)  oder  von  ungleicher  Natur  bedeckt 
Ist,  wie  sich  dicss  an  den  mögliehen  Vorkommnissen  leicht  darthun  lässt,  während 
der  aufrechte  Cylinder  immer  ein  orthugonales,  neutrales  Kreuz  zeigt. 

7)  Die  doppelhrechonden  Elemente  sind  einaxig  und  positiv;  die  opUscbe 
Axe  ist  senkrecht  zum  Radius  und  bildet  mit  der  Cylinderaxe  einen  schiefen  Winkel 
Wenn  dieser  Winkel  kleiner  ist  als  45",  so  zeigen  bei  Anwendung  eines  Gyps- 
plfittchens  die  Interfcrenzfarben  auf  der  Mitte  des  liegenden  Cylinders  den  gleichen 
Charakter  wie  am  Rande,  d.  b.  sie  sind  entweder  überall  in  der  Addition  od« 
überall  in  der  Subtraction.  Erweitert  sich  alter  der  genannte  Winkel  stark  Ubw 
45*,  so  können  die  Farben  In  der  Mitte  des  Cylinders  den  enIgegengesetxteB 
Charakter  von  denjenigen  am  Rande  annehmen. 

8)  Die  doppclbrecb enden  Elemente  sind  einaxig  und  negativ;  die  tqitische 
Axe  ist  senkrecht  zum  Radius  und  bildet  mit  der  Cylinderax(!  einen  schiefen 
Winkel.  Ist  dieser  Winkel  kleiner  als  45",  so  haben  diu  Farben  auf  der  MlUe 
des  liegenden  Cylinders  bei  Anwendung  eines  Gypsptätlchens  den  gleichen  addl- 
tionalen  oder  subtraclionalcn  Churncter  wie  am  Rande.  Wenn  dagegen  der  be- 
sagte Winkel  beträchllith  grösser  wird  als  45°,  so  können  die  Farben  tn  der 
Mitte  sich  umgekehrt  verhalten  von  denjenigen  am  Rande. 

9)  Die  do[^eibrechenden  Elemente  sind  zweiaxig;     die  mitllere  Elasllzlläts- 
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Quadranten  des  aufrechtstebenden^  welche  in  der  mit  dem  liegenden  Cylinder  der 
Richtung  nach  zusammen  treffeiu|Jen  diagonale  sich  befinden.  Die  Farben  haben 
den  umgekehrten  Charakter,  wenn  S<  a.  —  Die  optisch  positive  oder  negative 
Natur  der  Elemente,  aus  denen  der  Cylinder  zusammengesetzt  ist,  macht  sich 
folgender  Massen  geltend.  Sind  die  Elemente  negativ  (a  >  45),  so  haben  die 
Farben  am  Rande  des  liegenden  Cylinders  und  in  denjenigen  Quadranten  des 
aufrechten,  die  der  gleichlaufenden  Diagonale  angehören,  den  entgegengesetzten 
Charakter.  Sind  sie  positiv,  so  können  die  Farben  übereinstimmen  oder  nicht. 
—  Wenn  der  Winkel  §  :^  45"  oder  grösser  ist,  so  sind  die  Elemente  des  Cylin- 
ders immer  positiv;  wenn  er  kleiner  tds  45^  ist,  so  können  sie  positiv  oder 
negativ  sein. 

10.  Die  mittlere  Elastizitätsaxe  der  zweiaxigen  Elemente  ist  radial  gestellt; 
die  Elastizität  parallel  der  Cylinderaxe  ist  kleiner.  In  Fig.  22  sind  die  Elastizl- 
tätseUipsen  der  zugekehrten  Cylinderfläche  dargestellt.  Ist  auf  der  Mittellinie 
derselben  der  Winkel  zwischen  der  grössten  Elastizitätsaxe  und  der  Cylinderaxe 
45"  oder  grösser,  so  befmden  sich  bei  Anwendung  eines  Gypsplüttchens  die  Farben 
in  der  Mitte  und  am  Rande,  beide  in  Addition  oder  beide  in  Subtraction.  Wenn 
dagegen  der  genannte  Winkel  beträchtlich  unter  45"  herabgedrückt  wird  (wie  es 
in  Fig.  22  der  Fall  ist),  so  kann  die  Farbe  in  der  Mitte  den  entgegengesetzten 
Charakter  zeigen. 

Der  aufrecht  stehende  Cylinder  zeigt  die  Additionsfarben  bald  in  den  einen, 
bald  in  den  andern  Quadranten.  Diojem'gen  zwei  Quadranten,  deren  Diagtmale 
der  Richtung  nach  mit  dem  liegenden  Cylinder  übereinstimmt,  haben  den  gleichen 
Farbencharakter  wie  der.  Rand  des  letztern,  wenn  der  Winkel  zwischen  der 
längsten  Elastizitätsaxe  und  der  Cylinderaxe  kleiner  ist,  als  der  Winkel  zwischen 
der  längsten  Elastizitätsaxe  und  der  optischen  Axe  (also  §  <  a).  Die  Farben  haben 
den  umgekehrten  Character,  wenn  ^  >  a.  —  Wenn  die  Elemente,  aus  denen 
der  Cylinder  besteht,  optisch  positiv  sind  (a  <  45") ,  so  ist  der  Farbencharakter 
am  Rande  des,  liegenden  Cylinders  und  in  den  beiden  Quadranten  des  aufrechten, 
die  einer  gleichlaufenden  Diagonale  angehören,  entgegengesetzt.  Wenn  sie  nega- 
tiv sind  (a  >  45"),  so  kann  er  der  nämliche  sein  oder  nicht.  —  Wenn  der 
Winkel  f  =  45"  oder  kleiner  ist,  so  sind  die  Elemente  des  Cylinders  immer 
negativ;  ist  $  >  45",  so  können  sie  positiv  oder  negativ  sein. 

11)  Die  grösste  Elastizitätsaxe  der  zweiaxigen  Elemente  ist  radial  gesteUt 
(Fig.  23).  Wenn  auf  der  Mittellinie  der  zugekehrten  CyUnderfiäche  der  zwischen 
der  Cylinderaxe  und  der  mittlem  Elastizitätsaxe  befindliche  Winkel  45"  oder 
mehr  beträgt  (wie  in  Flg.  23),  so  haben  bei  Anwendung  eines  Gypsplättchens 
die  Farben  überall  den  gleichen  addiUonalen  oder  subtractionalen  Charakter;  ver- 
mindert er  sich  beträchtlich  unter  45',  so  kann  die  Farbe  in  der  Mitte  den  ent- 
gegengesetzten Charakter  annehmen.  Am  aufrechten  Cylinder  zeigen  immer  die- 
jenigen zwei  Quadranten,  deren  Diagonale  gleich  gerichtet  ist  wie  der  liegende 
Cylinder,  dieselben  Farben  wie  der  Rand  des  letztem. 

12)  Die  kleinste  Elastizitätsaxe  der  zweiaxigen  Elemente  ist  radial-gestellt 
(Fig.  24).    Nehmen  die  Elemente  auf  der  Mittellinie  der  zugekehrten  Cylinder- 
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Bäche  eine  Lage  en,  dass  der  Winkel  der  grösSten  ElasUzItütsaxe  und  der  CyHa- 
derexe  45*  oder  kleiner  ist,  so  stimmt  daselbst  bei  Anwendung  eines  GypspUR- 
chens  die  Farbe  In  ihrem  Charakter  mit  dem  Rande  Uberein.  Sie  kann  in  den 
cnt^^ngeselzlen  Charakter  übergehen,  wenn  der  genannt«  Winkel  sich  ztemlicfc 
über  45"  erweitert  (wie  es  in  Fig.  24  der  Fall  ist).  —  Sieht  der  Cyllnder  »nf- 
recht,  so  haben  immer  diejenigen  zwei  Quadranten  die  gleiche  Farbe  wJe  der 
Rand  des  liegenden,  deren  Diagonale  der  Richtung  nach  mit  der  Axe  des  letslen 
zusammentrifft. 

Alle  aurgezählten  Falle  stimmen  darin  mit  einander  Uberein,  dass  eine  El»- 
slizitAtsaxe  radial-gestellt  IsL  Ich  will  diejenigen  Cylinder,  in  denen  keine  EhK 
stizitätsaxe  mit  dem  Radius  zusammenPiillt,  nicht  näher  betrachten,  da  sie  untw 
den  Elem entartheilen  der  Organismen,  wie  bereits  angerührt,  zu  mangeln  scheinen. 
Es  mögen  bloss  die  Merkmale  erwühnt  werden,  wodurch  sie  sich  von  den  asF- 
gezählten  Fallen  unterscheiden.  Wenn  eine  Elastlzitülsaxe  radial  ist,  so  rerhaltea 
sich  die  beiden  Halben  des  liegenden  Cylinders  (rechts  und  links  von  der  HiUel- 
Unle)  bei  allen  Orienlirungen  ohno  oder  mit  einem  Gypsplättchen  rUcksichtlich  der 
Verlheilung  der  Interrerenzl'arben  symmetrisch;  und  das  neutrale  Kreuz  des  rer- 
Hcalen  Cyb'nders  ist  orthogonal.  Die  Cyllnder,  in  denen  keine  Elastizitätsaxe  mit 
dem  Radius  zusammenrallt,  bilden  folgende  3  allgemeine  Kategorien. 

1)  Zwei  Elastizitätsaxen  der  zweiaxigen  Elemente  oder  die  optische  Axe  der 
einaxigen  lit^n,  mit  dem  Radius  schiere  Winkel  bildend,  in  dem  durch  die  Axe 
gehenden  Längsschnitt.  —  Der  aufrechte  CyÜnder  zeigt  ein  orthogonales  nett- 
Irales  Kreuz.  Auf  dem  lie^ndcn  Cyllnder  sind  die  Intcrfercnzfarben  unsymme- 
trisch angeurdnet;  eine  Ausnahme  macht  die  diagonale  Stellung  und  bei  Abwesen- 
heit des  Gypsplütlcliens  auch  die  orthogonale;  bei  orthogonaler  Stellung  erscheint 
Immer  eine  neutrale  Mittellinie. 

2)  Zwei  Elastizitälsaxen  der  zweiaxigen  Elemente  oder  die  optische  Axe  der 
einaxigen  liegen,  mit  dem  Radius  schiere  Winkel  bildend,  in  dem  zur  Axe  senk- 
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i.  lorlioBtal-lIegeBder  lohkyliRder. 

Der  hohle  Cytinder  oder  der  Cylindermantel  verhält  sich  dem  soliden  Cylin- 
der  um  so  analoger,  je  kleiner  seine  Höhlung  ist.  Mit  einer  betrachtlichen  Zu- 
nahme der  Höhlung  verändern  sich  auch  die  Erscheinungen  bemerkbar.  Ich  will 
nur  den  extremen  Fall  näher  betrachten,  wenn  der  Mantel  so  dünn  geworden 
ist,  dass  seine  Elementarschichten  in  jedem  Punkte  als  wirklich  parallel  (nicht  als 
concentrisch)  und  somit  die  Wirkung  der  verschiedenen  Krümmungshalbmesser 
als  verschwindend  betrachtet  werden  können.  Es  handelt  sich  also  um  einen 
HohlcylJndar,  der  bloss  aus  der  Grenzschicht  des  soliden  besteht.  In  aufrechter 
Stellung  verhalten  sich  Kreuz  und  Quadranten  vollkommen  wie  in  dem  Voll- 
cylinder.  Ist  er  liegend,  so  wirken  seine  beiden  Ränder  wie  zwei  stehende  Plätt- 
chen, seine  Mittellinie  wie  zwei  horizontal  übereinander  liegende  Plättchen  und 
alle  Längsstreiren  zwischen  Mitte  und  Rand  wie  Plättchenpaare,  die  eine  ver- 
schiedene Neigung  zeigen  und  dergestalt  zu  einander  orientirt  sind,  dass  das  eine 
und  andere  Plättchen  den  gleichen  Winkel  mit  der  Horizontalebene  bildet,  dass 
aber  das  eine  nach  links,  wenn  das  andere  nach  rechts,  geneigt  ist.  Wenn  von 
den  Elastizitätsaxen  der  Elemente  eine  radial  und  eine  andere  mit  der  CyUnder- 
a\e  parallel  läuft,  so  wirken  die  beiden  Hälften  des  liegenden  HohlcyÜnders  in 
jedem  Punkte  in  gleicher  Weise,  da  ihre  Schwingungsebenen  zusammenfallen  und 
die  Wirkungen  addiren  sich.  Wenn  aber  eine  Schwingungsebene  radial-gestellt 
ist  und  von  den  beiden  andern  keine  mit  der  Cylinderaxe  parallel  läuft,  so  ist  der 
Effect  eines  jeden  senkrecht  durch  den  liegenden  HohlcyKnder  gehenden  Strahls 
analog  demjenigen,  der  von  einem  Plättchenpaar  hervorgebracht  wird,  dessen 
homologe  Schwingungsebenen  einen  spitzen  Winkel  bilden. 

Wir  haben  iür  den  liegenden  in  Diagonalstellung  befindüchon  Hohlcylinder 
folgende  verschiedene  Fälle,  entsprechend  den  12  Nummern  für  den  VoUcylinder: 

1)  Die  optische  Axe  der  einaxigen  Elemente  fällt  mit  dem  Radius  zusammen. 
Das  Verhalten  ist  ganz  wie  dasjenige  des  VoUcylinders  (Pag.  105  Nro.  1),  nur 
dass  die  Farben  von  dem  Rande  nach  der  Mitte  rascher  abnehmen. 

2)  Die  optische  Axe  der  einaxigen  Elemente  geht  parallel  der  Cylinderaxe. 
Die  Farbe  unmittelbar  am  Rande  des  liegenden  HohlcyÜnders  ist  die  nämliche 
wie  beim  VoUcylinder  (Pag.  106  Nro.  2),  die  farbigen  Streifen  steigen  aber  voi 
da  nach  der  Mitte  durch  die  Nowtonschc  Skale  abwärts. 

3)  Die  optische  Axe  der  einaxigen  Elemente  Uegt  tangential  und  rechtwinklig 
zur  Cylinderaxe.  Wie  beim  liegenden  VoUcylinder  (Pag.  106  Nro.  3)  ist  der 
Rand  schwarz  (resp.  mit  der  Grundfarbe  des  Gesichtsfeldes),  aber  die  farbigen 
Streifen  steigen  nach  der  Mitte  zu  langsamer  und  nicht  so  hoch  empor  wie  bei  jenem. 

4)  Die  mittlere  Elastizitätsaxe  der  zweiaxigen  Elemente  fällt  mit  dem  Radius 
zusammen;  die  der  grössten  oder  kleinsten  Elastizität  ist  parallel  der  Cylinderaxe. 
Die  farbigen  Streifen,  welche  die  ganze  Oberfläche  bedecken,  können  wie  beim 
liegenden  soliden  CyUnder  (Pag.  106  Nro.  4)  von  dem  Rande  nach  der  Mitte  hfn 
durch  die  Newtonsche  Skale  emporsteigen;  sie  können  aber  auch  durch  dieseU)e 
faUen.  Ob  das  Eine  oder  Andere  eintritt,  hängt  von  dem  Verhältniss  der  drei 
Elastizitätsaxen  ab. 
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5)  Von  den  Axen  grösster  und  kleinster  ElasHxUüt  der  zweiaidgen  ElemMite 
ist  die  eine  radlftl-gestellt ;  die  andere  geht  parallel  mit  der  Cyllnderaxe.  Der 
liegende  Hohlcyllnder  ist  wie  der  VoUcyllnder  (Pag.  106  Nro.  5)  ganz  mit  f»r- 
blgen  Längsslreifen  bedeckt;  die  Intcrferenzfarben  sind  aber  Immer  tun  Rande  an 
höchsten  in  der  Skale  und  steigen  nach  der  Ulttc  durch  die  Newtonsche  Rebe 
hinunter. 

6)  Von  den  Axen  grässter  und  kleinster  Elastizität  der  zweiaxigen  Elemente 
Ist  die  eine  radial,  die  andere  liegt  tangential  und  rechtwinklig  zur  Cybnderaxe. 
Der  Hegende  Hohlcyllnder  ist  wie  der  solide  (Pag.  107  Nro.  6}  mit  TarfolgBO 
Streifen  bedeckt,  die  von  zwei  schwarzen  (neutralen)  Streifen  unterbrochen  werdim; 
dleNatur  der  erstem  ist  eine  anal«^  wie  bei  jenem;  nur  nehmen  die  Farben  tob 
dem  Rande  aus  nach  den  neutralen  Streifen  rascher  ab,  von  diesen  nach  der  MlUe 
hin  langsamer  zu.  In  den  neutralen  Streifen  stehen  die  optischen  Axen  senk- 
recht. —  Die  Modificatlonen  Innerhalb  dieses  Typus  sind  die  nämlichen  wie  bdm 
soliden  Cyllnder  (Pag,  108).  Die  Lage  der  neutralen  Streifen  weicht  jedodi 
etwas  ab.  Wenn  die  Wandung  des  hohlen  Cyllnders  unendlich  dünn  geda^ 
wird,  so  beträgt  filr  den  Fell,  dass  der  Winkel  zwischen  der  grössten  BlaBlM- 
tfitsaxe  und  der  optischen  Axe  40°  ausmacht,  die  Entfernung  des  neutralen  Strel- 
fens  vom  Rande  V,,  des  Radius  (genau  R  — y^V,  R). 

7—12.  Die  doppelbrechciiden  Elemente  sind  einaxig,  die  optische  Axe  Ist 
rechtwinklig  zum  Radius  und  bildet  mit  der  Cylinderaxe  einen  spitzen  Winkel; 
oder  die  Elemente  sind  zwelaxig,  die  eine  Elaslizitätsaxe  ist  radial-gestellt  und 
von  den  beiden  andern  geht  keine  parallel  der  Cylinderaxe.  Je  nach  der  Stel- 
lung dieser  beiden  andern  Elaslizilütsaxen  oder  nach  der  Stellung  der  optlscben 
Axe  bei  einaxigen  Elementen  sind  die  Erscheinungen  verschieden.  Wenn  kedn 
Gypspiattchen  im  Polarlsalionsapparal  liegt,  so  kann  der  liegende  Hohlcyllnder  ent- 
weder ganz  mit  farbigen  LUngsstreifen  bedeckt  sein,  oder  die  Farben  könne« 
durch  einen  mittlem,  oder  durch  zwei  neben  der  Mitte  befindliche  schwane 
(neutrale)  Längsslreifen  unlerbrochon  sein.  Ein  neutraler  Mittelstreifen  erscheint 
dann,  wenn  die  beiden  ElasUzitätsaxen  der  zweiaxigen  oder  die  optische  Axe  t 


—    115    — 

von  der  Cylinderaxe  oder  bei  zweiaxigen  Elementen  die  Richtung  der  Elastizi- 
tätsellipse auf  der  Mittellinie  (m)  von  derjenigen  am  Rande  (r)  um  weniger  als 
45*^  ab  (wie  in  Fig.  21  und  23),  so  sind  die  Interferenzfarben  nirgends  von 
neutralen  Streifen  unterbrochen.  —  Da  die  optischen  Axen  an  keiner  Stelle  in 
eine  senkrechte  Lage  kommen,  so  haben  sie  an  den  eben  erwähnten  Erscheinungen 
keinen  Antheil.  Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst,  dass  die  genannten  neu- 
tralen (schwarzen)  Streifen  bei  Anwendung  eines  Gypsplättchens  die  Grundfarbe 
desselben  annehmen. 

Die  verschiedene  Natur  der  einaxigen  Elemente  und  die  verschiedene  Stel- 
lung der  Elastizitätsaxen  der  zweiaxigen  Elemente  erlaubt  noch  folgende  Modi- 
ficationen: 

7)  Die  einaxigen  Elemente  sind  positiv;  die  optische  Axe  bildet  mit  dem 
Radius  einen  rechten  und  mit  der  Cylinderaxe  einen  schiefen  Winkel  (analog  wie 
beim  Vollcylinder  Pag.  110,  Nro.  7).  Ist  letzterer  Winkel  kleiner  als  45*,  so 
zeigt  bei  Anwendung  eines  Gypsplättchens  die  MittelUnie  des  liegenden  Cylinders 
den  gleichen  (additionalen  oder  subtractionalen)  Farbencharakter  wie  der  Rand. 
Erreicht  der  Winkel  45®,  so  erscheint  auf  der  Mitte  ein  neutraler  Sb'eifen.  Ist 
der  Winkel  grösser  als  45*^,  so  treten  zwei  neutrale  Streifen  auf,  welche  sym- 
metrisch rechts  und  links  von  der  Mitte  sich  befinden,  und  die  um  so  weiter  von 
einander  abstehen,  je  grösser  jener  Winkel  ist.  Zwischen  den  beiden  neutralen 
Streifen  haben  die  Farben  den  entgegengesetzten  Charakter  von  denjenigen,  die 
ausserhalb  liegen. 

8.  Die  einaxigen  Elemente  sind  negativ;  die  optische  Axe  bildet  mit  dem 
Radius  einen  rechten  und  mit  der  Cylinderaxe  einen  schiefen  Winkel  (analog  wie 
Nro.  8  auf  Pag.  HO).  Die  Farbenvertheilung  ist  genau  wie  bei  Nro.  7;  nur 
sind  bei  gleicher  Orientirung  hier  überall  die  Additionsfarben  durch  Subtractions- 
farben  ersetzt  und  umgekehrt. 

9)  Die  mittlere  Elastizitätsaxe  der  zweiaxigen  Elemente  ist  radial-gestellt; 
die  Elastizität  parallel  der  Cylinderaxe  ist  grösser  als  jene  (analog  wie  beim  Voll- 
cylinder Pag.  HU,  Nro.  9).  Ist  auf  der  Mittellinie  der  Winkel  zwischen  der  gröss- 
ten  Elastizitätsaxe  und  der  Cylinderaxe  kleiner  als  45^  (wie  in  Fig.  21),  so  hat 
bei  Anwendung  eines  Gypsplättchens  die  Farbe  in  der  Mitte  den  gleichen  (addi- 
tionalen oder  subtractionalen)  Charakter  wie  am  Rande;  ein  grösserer  Winkel 
bedingt  eine  Farbe  von  entgegengesetztem  Charakter  und  zwischen  den  beiden 
entgegengesetzten  Farben  je  einen  neutralen  Streifen  in  der  Grundfarbe  des  Gyps- 
plättchens. Die  Ungleichheit  des  Winkels  zwischen  den  Elastizitätsaxen  und  der 
Cylinderaxe,  zwischen  denselben  und  den  optischen  Axen  und  die  positive  oder 
negative*  Natur  der  Elemente,  aus  denen  derCylinder  besteht,  bedingen  die  näm- 
Uchen  Modificationen  der  Farbenvertheilung  wie  beim  Vollcylinder  (Nro.  9  auf 
Pag.  110). 

10)  Die  mittlere  ElasUzitätsaxe  ist  radial-gestellt;  die  Elastizität  parallel 
der  Cylinderaxe  ist  kleiner  als  jene  (analog  wie  Nro.  10  auf  Pag.  111).  Wenn 
auf  der  Mittellinie  der  Winkel  zwischen  der  längsten  Elastizitätsaxe  und  der 
Cylinderaxe  weniger  als  45^  beträgt  (wie  in  Fig.  22),  so  hat  die  Farbe  daselbst 

8* 


_„    116    — 

den  um^kehrtei) ,  bei  grüsscnn  Winkel  den  nämlichon  Charakt»r  (der*  Addltloo 
oder  Sublrectjun)  wie  am  Bande.  —  Der  Winkel  zwischen  der  lungern  ElssUsl- 
tätsaxe  und  dor  Cylinderexu,  zivischen  derselben  und  dor  optischen  Axe  und  die 
positive  oder  negative  Natur  der  Klemünle  hat  den  gleichen  Einfluss  auf  den 
Charakter  der  Farben  wie  beim  Vollcylinder  (Nro.  10  auf  Pag.  111). 

11)  Die  grösslo  ElosUzllätsaxo  Ist  radial  -  gestellt  (analog  wie  Nro.  11  snf 
Pag.  111).  Die  MitteUinie  gibt,  wenn  der  Winkel  zwischen  der  mittlem  EluU- 
zlttttsaxe  und  der  Cylinderaxc  kleiner  ist  als  45°.  eine  Farbe,  die  den  enlge^nge- 
setzlen  Charakter  vom  Rande  hat,  und  eine  Furbe  von  dem  gleichen  (Rdditioiulen 
oder  suhtractlonalen)  Charakter,  wenn  der  Winkel  >  45°  (wie  In  Fig.  23). 

12)  Die  kleinste  ElasUzilälsaxo  ist  radial  -  gestellt  (analog  wie  Nro.  12  anf 
Pag.  111).  Wenn  auf  der  MillelUnie  der  Winkel  zwischen  der  grössten  Elastf- 
ziUtsaxe  und  der  Cylinderaxe  weniger  als  45*  betrügt,  so  hat  die  Farbe  den 
glichen  (addiUonalen  oder  subtractiunalen)  Charakter  wie  am  Rande;  ist  derselbe 
grüsser  (vrie  in  Fig.  24l,  iea  entgegengesetzten. 

Was  die  HohlcyÜnder  betrifTl,  in  denen  keine  Elastizitätsaxe  radial -gestellt 
Ist,  so  vertialten  sich  dieselben  wie  die  Vollcylinder,  und  leb  verweise  auf  die 
Über  die  letztem  gemachten  Bemerkungen  (Pag.  112).  Die  Merkmale,  wodurch 
sie  sich  auszeichnen,  sind  also  mit  Ausnubmc  eines  Falles  die  unsymmetrische 
Anordnung  der  Inlerfercnzfarben  auf  dem  liegenden,  und  mit  Ausnahme  eines  an- 
dern Falles  die  schiefe  Lage  des  neutralen  Kreuzes  auf  dem  stehenden  HohlcyllndCT. 


e.    EllipMidlsche  wi  bogelige  K8r|er. 

CompUzirter  als  die  Cylinder  verhalten  sich  die  Ellipsoide  und  die  Kugeln. 
Bb  versteht  sich,  dass  es  sich  hier  nicht  sowohl  um  die  Form  der  Körper  als  um  die 
elgenthUmliche  Anordnung  der  Elemente,  aus  denen  die  Körper  bestehen,  handelL 
Eine  Kugel,  die  aus  einem  Crystall  oder  einem  Cylinder  gescIdilTen  würde,  verhielte 
sich  natürlich  gleich  dem  Crystall  odor  dem  Cylinder.  Ein  Elb'psoid  zeigt  andere 
Erscheinungen,  je  nachdem  die  Stellungen  der  Elastizitatsaxen  durch  die  Durchuiesser 
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und  daher  zusammen  allen  den  verschiedenen  Stellungen  entsprechen  ^  den  ehi 
sich  drehender  CyUnder  nach  und  nach  durchläuft  Diese  Analogie  ist  aber  nur 
i&r  einige  Fälle  vollkommen  genau;  meistens  treten  geringere  oder  grössere 
Modificationen  ein. 

a.  Kugel  mit  gleichen  Durchmessern. 

Der  erste  der  drei  Körper  ist  eine  Kugel  ^  in  welcher  der  innere  Bau  der 
äussern  Gestalt  entspricht,  wo  also  alle  Durchmesser  einander  g^elchwerthig  sind 
und  kdne  bestimmte  Richtung  bevorzugt  erscheint.  Hier  müssen  die  Elemente 
um  jeden  Radius  und  somit  um  jeden  Punkt  der  Oberüäche  mit  ihren  Elastizitäts- 
axen  symmetrisch  gestellt  sein.  Wenn,  wie  ich  annehmen  will,  die  eine  ElasU- 
zitätsaxe  mit  dem  Radius  zusammenntllt,  so  ist  also  die  Orientirung  der  beiden 
andern,  welche  in  der  Tangentialebene  liegen,  eine  unbestiiiimte. 

Diese  Bedingung  Ist  gleichgültig  fiir  den  Fall,  dass  die  Elemente  einaxig  und 
mit  ihrer  optischen  Axe  radial-gestellt  sind«  Eine  solche  Kugel  verhält  sich 
genau  wie  der  liegende  Cylinder,  der  um  einen  verticalen  Durchmesser  gedreht 
wird  (Nro.  1  auf  Pag.  105).  Sie  zeigt  in  jeder  Stellung  ein  orthogonales ,  voll- 
kommen neutrales  (d.  h.  schwarzes  oder  von  der  unveränderten  Interferenzfarbe 
des  6yp£^lättchens  erhelltes)  Kreuz ;  und  der  optische  Effect  ist  auf  jedem  Punkt 
der  zugekehrten  Oberüäche  der  nämliche,  wie  auf  einem  analogen  Punkte  des 
Cylinders  mit  entsprechender  Orientirung  zu  den  Polarisationsprismen; 

In  allen  übrigen  Fällen,  die  den  verschiedenen  Typen  des  Cylinders  (Nr.  2-12 
auf  Pag.  106—111)  entsprechen,  sind  die  beiden  in  der  Tangentialebene  liegenden 
Elastizitätsaxen  ungleich.  Hier  sind  im  Allgemeinen  zunächst  wieder  zwei  Möglich- 
keiten denkbar.  Entweder  stimmen  die  Elemente,  die  dem  gleichen  Radius  ange- 
hören, rücksichtUch  der  Orientirung  ihrer  Schwingungsebenen  unter  einander 
überein;  oder  sie  weichen,  wie  die  Radien  selbst,  nach  allen  Richtungen  von 
einander  ab.  Ob  die  eine  oder  die  andere  dieser  beiden  Möglichkeiten  realisirt 
sei,  bedingt  indess  keinen  bemerkbaren  Unterschied  in  den  optischen  Erscheinun- 
gen, unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Elemente  im  Verhältniss  zur  Kugel  un- 
endlich klein  sind.  Nur  der  senkrecht  stehende  Radius  verhält  sich  ungleich;  im 
erstem  Falle  nämlich  muss  an  demselben  die  volle  Wirkung  der  beiden  tangen- 
tial liegenden  Elastizitätsaxen  zur  Geltung  kommen;  im  zweiten  Falle  dagegen  heben 
sich  die  Effecte  der  nach  allen  Seiten  orienHrten  Elemente  gegenseitig  auf.  Da 
aber  der  vertical  stehende  Radius  nur  einem  Punkt  in  der  Projection  entspricht, 
so  entgeht  sein  Verhalten  der  Beobachtung. 

Alle  andern  Punkte  der  zugekehrten  Oberfläche  entsprechen  senkrechten 
Linien,  die  durch  zahllose  Radien  der  Kugel  gehen;  und  wir  können  daher  an- 
nehmen, dass  in  beiden  vorhin  als  möglich  angenommenen  Fällen  die  zwei  tan- 
gentialen Elastizitätsaxen  auf  jeder  verticalen  Linie,  da  sie  nach  allen  Richtungen 
gestellt  sind,  mit  einem  mittlem  Werth  gegenüber  der  radialen  Elastizitätsaxe 
sich  geltend  machen.  Die  Nothwendigkelt  hiervon  ergibt  sich  aus  folgendm*  Be- 
trachtung. 

Die  optische  Wirksamkeit  eines  Punktes  der  Oberfläche  hängt  von  den  In- 
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tensIUten  aller  einzelnen  daselbst  austretenden  homoi^nen  Strahlen  ab,  ood  dfese 
Intensitiltea  werden  durch  den  Phasenunterschied  bedingt,  den  sie  eben  eriangt 
haben.  Der  ganze  Phasenunterschied  ist  aber  die  Summe  der  Differenxen,  den 
alle  einzelnen  In  der  Richtung  des  Strahls  hinterefnandcr  Uzenden  Elemente 
geben.  Der  ElTecl  jedes  einzelnen  Elements  wird  durch  dfe  Stellung  des  Elasti- 
zltätselllpsofds  nomdrt.  In  allen  Elementen  ist  die  radiale  Elastfzilätsaxe  die  näm- 
liche, die  beiden  tangentialen  kehren  sich  abwechselnd  nach  allen  Seiten,  so  dass 
die  Pbasendifferenz ,  welche  der  Strahl  in  dem  einzelnen  Element  erlangt,  bald 
grösser  bald  kleiner  Ist,  als  wenn  die  beiden  langential-gestellten  ElasUzftitsaxea 
einander  gleich  wären  und  einem  mittlem  Wertfao  entsprochen.  Dfess  Ist  um  ao 
mehr  der  Fall,  als  wegen  der  Kleinheit  der  Elemente  schon  auf  geringe  Distanxei 
die  verschiedenen  Orfentirungen  sich  reallslrcn  und  daher  Jedes  Plus  über  den 
Mittelwerth  des  Phasenunterschiedes  durch  ein  Minus  ciimpensirt  wird. 

Aus  dieser  Thatsache  ist  der  Schluss  zu  ziehen,  dass  die  Gesamintwlrirang 
einer  solchen  Kugel  die  nämliche  ist,  als  ob  sie  aus  einaxlgen  Elementen  mit 
radial-gestellter  optischer  Axe  bestände.  Es  muss  zwar  dabei  berücksichtigt  wet^ 
dm,  dass  mit  der  wechselnden  Orlentirung  der  tangentialen  Elastlztlätsaxen  anch 
die  Richtung  der  Schwingungsebenen  sich  von  Element  zu  Element  verändert, 
und  dass  der  eintretende,  so  wie  der  die  Kugel  auf  irgend  einem  Punkte  w- 
lassende  Strahl  nach  jeder  Richtung  schwingen  kann,  was  bei  einer  aus  einaxfgen. 
mit  der  optischen  Axe  radial-gestellten  Elementen  besiehenden  Kugel  nicht  der 
Fall  Ist,  indem  hier  die  Schwingungsebenen  ohne  Ausnahme  mit  den  Radien  und 
Tangenten  der  kreisförmigen  Projectlon  parallel  sind. 

Was  zuerst  den  Umstand  betrifft,  dass  die  Strahlen  beim  Eintritt  und  beim 
Austritt  aus  der  Kugel  keine  bestimmte  Schwingungsricbtung  einhalten,  so  hat 
derselbe  keinen  EInfluss  aof  die  optischen  Erscheinungen  Denn  es  ist  ja  nur 
das  erste  und  letzte  Element,  welche  diese  Richtung  bedingen;  und  da  de  im- 
endlich  klein  angenommen  wurden,  so  ist  auch  die  Hodification,  die  sie  im  nn- 
senunlerschied  der  beiden  polarlslrten  Componenten  verursachen,  unmerklich  ge- 
ring.    Sie  spielen  eigentlich  keine   andere  Rolle,  als  dass   sie   die  Strahlen    ohne 
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wo  je  die  zweiten  Elemente  ¥deder  gleich  orientirt  sind,  so  dass  also  einerseits 
die  gerade-,  anderseits  die  ungerade-numerirten  mit  einander  übereinstimmen. 
Wenn  zwei  gleiche  Körper  mit  orthogonal -gestellter  Schwingungsmediane  auf 
einem  Gypsplättchen  im  Polarisationsmicroscop  liegen,  so  geben  sie,  je  nachdem 
sie  sich  in  der  Consecutiv-  oder  in  der  Alternativstellung  befinden,  ungleiche 
Int^erenzfarben ;  die  letztem  entfernen  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  gleich- 
weit von  dem  Grundton  des  Gypsplättchens  und  können  als  Additions-  und  Sub- 
tractionsfarbe  bezeichnet  werden  (Pag.  94,  98).  Denken  wir  uns  nun  jeden  der 
beiden  Körper  in  unendlich  viele  Schichten  gespalten,  und  die  Schichten  des  einen 
und  andern  ohne  Veränderung  der  ursprünglichen  Orientirung  so  übereinander 
gelegt,  dass  diejenigen  mit  ungerader  Nummer  und  ebenso  diejenigen  mit  gerader 
Nummer  je  ein  System  mit  gleicher  Schwingungsrichtung  darstellen,  und  dass  die 
beiden  Systeme  mit  ihrer  Mediane  orthogonal-gestellt  sind.  Es  ist  klar,  dass  ein 
solcher  Schichtensatz  weder  die  Additions-noch  die  Subtractionsfarbe  zeigen  kann, 
wetehe  die  beiden  unveränderten  Körper  darbieten,  je  nachdem  sie  in  die  Consecutiv- 
oder  Altemativstellung  gebracht  wurden.  Denn  da  die  Schwingungsrichtung  in  dem 
Satz  fortwährend  wechselt,  so  besteht  eine  Richtungsverschiedenheit  bloss  flir  den 
ein-  und  austretenden  Strahl,  und  diese  kann  durch  Wegnahme  einer  der  unendlich 
dünnen  Schichten  ohne  bemerkbare  Wirkung  verändert  werden.  Da  nun  durch  einen 
solchen  Schichtensatz  weder  eine  Additions-  noch  eine  Subtractionsfarbe  hervorge- 
bracht wird,  so  muss  derselbe  die  Grundfarbe  des  Gypsplättchens  ohne  Modification 
durchlassen.  ^  Daraus  folgt,  dass  er  ohne  Gypsplättchen  in  der  nämlichen  ortho- 
gonalen Lage  entweder  schwarz  oder  weiss  (nicht  aber  gefärbt)  erscheinen  muss. 
Ob  das  Eine  oder  das  Andere  der  Fall  sei,  ergibt  sich  aus  den  früher  abgeleiteten 
Intensitätsformehi  für  einen  und  zwei  Körper. 

Wenn  ein  Satz  unendlich  dünner  Schichten  von  der  angegebenen  Beschaf- 
fenheit allein  (ohne  Gypsplättchen)  im  Polarisationsapparat  liegt,  so  ist  die  Inten- 
sität eines  vom  untern  Prisma  kommenden  Lichtstrahls,  der  durch  die  erste  Schicht 


(1)  Rucksichtlicli  dieser  Erschcinongeii  kommt  in  Bvtradit,  ob  die  symmetrischen  Vcr- 
hältnis.se  bezüglich  der  fixen  Schwlngan^srichtnngen  des  Polarisationsinstrnments  rollkom- 
mrn  oder  unvoilkommen  erfüllt  sind.  Zwei  gleiche  KOrper  ohne  G^^psplättchen  zeigen 
sowohl  in  der  diagonalen  als  in  der  orthogonalen  Stellung  eine  Tollkoinmcnc  Symmetrie  zn 
den  Ebenen  der  beiden  Polarisationsprismen,  und  es  kann  daher  ohne  die  YVirlinng  zn  än- 
dern der  untere  mit  dem  obern  Tertanscht  werden.  £in  Körperpaar,  welches  in  diagonaler 
Stellung  auf  einem  Gypspl&ttchen  sich  befindet,  verhält  sich  ebenfalls  vollkommen  symme- 
trisch zu  den  Schwingungsebenen  des  letztern  und  zu  denen  der  Polarisationsprismen;  und 
auch  hier  ist  es  gleichgültig,  welcher  Körper  oben  oder  unten  ist.  Dagegen  zeigt  ein 
Körperpaar  in  orthogonaler  Stellung  nur  eine  nnTollkommeno  Symmetrie  riicksichtiich  der 
beiden  Elastizitätsaxen  des  (lypsplättchens ;  entweder  ist  es  der  untere  oder  der  obere 
Körper,  dessen  Schwingnngsebenen  den  homologen  Ebenen  des  Gypsplättchens  genähert 
sind,  und  dem  entsprechend  gibt  das  Paar  bald  eine  Additions  -  ,  bald  eine  Subtractions- 
Tarbe.  Denkt  man  sich  nun  aber  jeden  der  beiden  Körper  in  seine  Moleeularschichten  zer- 
legt und  dii*jenigcn  des  einen  nnd  des  andern  altemircnd  übereinander  geschichtet,  wie 
im  Texte  angegeben  ist,  so  verschwindet  aller  Mangel  an  Symmetrie  nnd  mit  ihm  nothwen- 
dig  auch  seine  Folgen. 


120    — 

hindurchgegangen  ist,  sofern  man  Ihn  auf  die  Ehenen  des  Analysators  öbertrigt, 
unendlich  gering.  Nachdem  derselbe  euch  die  zweite  Schicht  durchsetzt  hat,  tat 
seine  Intensität  im  Analysator  noch  geringer.  '  Dieselbe  kann  daher  auch  in  allen 
folgenden  Schichten  bloss  abnehmen,  und  es  masa  der  ganze  Schichtensalc  bei 
der  vorausgesetzten  orthogonalen  Stellung  schwarz  erscheinen. 

Was  eben  weitläufiger  fUr  die  orthogonalen  Stellungen  bewiesen  wurde,  daa 
gilt  auch  für  alle  andern.  Denn  wenn  zwei  gleiche  Körper  auf  einem  Gyp^lUtl- 
eben  Im  Rol^sationsapparat  sich  befinden,  so  kann  man  im  Allgemeinen  dteset- 
ben  In  ihrer  Lage  nicht  vertauschen,  ohne  die  Farbe  zu  andern.  Nur  fn  den 
diagonalen  und  in  denjenigen  Stellungen,  In  denen  eine  Schwingungsebeoe  mit 
einer  Ebene  des  Gypsplättchens  oder  der  Polerisationsprismen  zusanimenfiillt,  tat 
es  gleichgültig,  welcher  Kotier  oben  und  welcher  unten  sei.  In  allen  übrigen 
erMt  man  zwei  verschiedene  Farben,  je  nachdem  der  eine  oder  der  nndwe 
Körper  sich  unten  befindet.  WUrde  man  auch  hier  einen  Salz  von  altemirenden 
Schichten  anwenden,  in  der  Art,  dass  diejenigen  mit  ungerader  Nummer  dem 
untern,  die  mit  gerader  dem  obern  Körper  entsprachen,  so  niüsste  die  Farbe  efaie 
mittlere  sein.  Da  unendlich  dUnne  Schichten  zwischen  den  beiden  Schwingungs- 
Isgen  wechseln,  so  haben  beiile  einen  gleichen  Elnfluss  au!  den  Phasenunterschied 
der  scUiessUch  aus  dem  Satze  austretenden  beiden  Cumponenten,  und  dor  ganie 
Satz  niuss  sich  verlialten  wie  ein  einfacher  Korper,  der  diesen  gleichen  Phasen- 
unterschied erzeugt. 

Wie  ein  Salz  von  Schichten,  die  altemirend  nach  zwei  Schwingungslagen 
orienUrt  sind,  muss  sich  auch  ein  Satz  verhalten,  in  welchem  die  Orientirung  nach 
allen  möglichen  Seiten  abwechselt,  vorausgesetzt  dass  die  Schichten  unendlich 
dünn  sind  und  dass  somit  durch  den  unendlich  oft  wiederholten  Wechsel  äne 
vollkommene  Symmetrie  zwischen  den  verschiedenen  Scliwlngungsrichtungen 
hergestellt  wird.  Diese  Bedingungen  sind  aber  in  der  Kugel,  in  welcher  k^ 
Durchmesser  als  Axe  bevorzugt  ist,  erlUill.   Sie  wird  dessnahen  optisch  Imner  so 
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wirken,  als  ob  sie  aus  einaxigen  Elementen  mit  radial-gestellter  opUscher  Axe 
bestände.  Sie  wird  ein  orthogonales  neutrales  Kreuz  und  auf  einem  Gypsplätt- 
chen  zwei  Additions-  und  zwei  Subtractionsquadranten  zeigen.  Es  ist  selbst- 
verständlich, dass  eine  solche  Kugel  unter  einer  bestimmten  Bedingung  sich  wie 
ein  einfachbrechender  Körper  verhält ,  wenn  sie  nämlich  aus  zweiaxigen  Ele- 
menten mit  radial-gestellter  mittlerer  Elastizitätsaxe  besteht,  und  wenn  der  Mit- 
telwerth,  mit  welchem  die  beiden  tangential-gestellten  Elastizitätsaxen  wirksam 
werden,  jener  mittlem  Axe  gleich  ist. 

Ich  habe  angenommen,  dass  eine  der  Elastizitätsaxen  mit  dem  Kugelradius 
zusammenfalle.  Eine  andere  Möglichkeit  wäre  die,  dass  die  Elastizitätsaxen  mit 
demselben  schiefe  Winkel  bildeten,  und  zwar  so,  dass  um  jeden  Radius  diese 
Winkel  nach  allen  Seiten  gekehrt  wären.  Der  Effect  der  ganzen  Kugel  wird  der 
nämliche  sein,  wie  bei  radialer  Stellung  einer  Elastizitätsaxe;  sie  wird  sich  so 
verhalten,  als  ob  sie  aus  einaxigen  Elementen  mit  radial-gerichteter  opUscher  Axe 
bestände. 

ß.   Kugel  mit  einer  Axe. 

Der  zweite  Körper  ist  eine  Kugel,  in  welcher  der  innere  Bau  nicht  genau 
der  äussern  Form  entspricht,  indem  ein  Durchmesser  von  allen  übrigen  sich  un- 
terscheidet und  als  Axe  ausgebildet  ist.  Für  diesen  Typus,. welchen  man  als 
Rotationskugel  unterscheiden  kann,  muss  vorausgesetzt  werden,  dass  alle  Meri- 
dianschnitte (d.  h.  die  durch  die  Axe  gehenden  Diametralschnitte)  identisch  seien, 
dass  alle  Durchmesser  eines  Meridianschnittes  mit  einander  übereinstimmen  und 
dass  alle  Elemente,  die  auf  einem  Radius  hinter  einander  liegen,  sich  gleich  ver- 
halten. Damit  ist  zugleich  ausgesprochen,  dass  die  Elastizitätsaxen  nach  den 
Radien  und  nach  der  Axe  orientirt  sind ;  und  zwar  soll,  wie  Ich  zuerst  annehmen 
wiU,  die  eine  Axe  mit  dem  Radius  zusammenfallen,  die  andern  beiden  in  einer 
Tangentialebene  liegen. 

Wenn  die  Rotationskugel  aus  optisch -einaxigen  Elementen  besteht,  deren 
optische  Axen  radial-gestellt  sind,  so  verhält  sie  sich  unter  allen  Umständen  wie 
eine  Kugel  mit  gleichen  Durchmessern  und  ohne  Axe  (Pag.  117)  und  wie  ein 
liegender  Cylinder  (Nro.  1  auf  Pag.  105),  der  um  einen  verticalen  Durchmesser 
gedreht  wird.  Sie  zeigt,  ihre  Axe  mag  in  einer  beliebigen  Lage  zu  den  Schwin- 
gungsebenen der  Polarisatjonsprismen  und  zur  Horizontalebene  sich  befinden,  ein 
orthogonales  neutrales  Kreuz.  Bei  Anwendung  eines  Gypsplättchens  sind  zwei 
Quadranten  ndt  Additions-,  zwei  mit  Subtractionsfarben  versehen.  Jeder  Punkt 
der  Oberflüche  bietet  genau  die  gleichen  Erscheinungen  dar,  wie  ein  analoger 
Punkt  des  liegenden  Cylinders. 

In  allen  übrigen  möglichen  Fällen  (welche  flir  den  Cylinder  unter  Nr.  2— 12 
auf  Pag.  106 — 111  aufgeführt  sind)  sind  die  beiden  in  der  Tangentialebene  liegenden 
Elastizitätsaxen  von  ungleicher  Grösse.  Da  dieselben  nach  den  Meridianschnitten 
orientirt  sind,  so  verhalten  sich  alle  übrigen  Diametralschnitte  ungleich,  und  die 
Kugel  zeigt  ungleiche  optische  Erscheinungen,  je  nach  der  Neigung  Ihrer  Axe 
zur  Horizontalebene   und  zu    den  Schwingungsebenen   der  Polarisationsprismen. 
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Ich  will  nur  zwei  Axenstellungen ,   die  verticale  und  die  horizontale, 
sichtigen. 

Wenn  die  Axe  der  Kugel  senkrecht  steht,  so  sind  natürlich  alle  verticalen 
Dfametralschnitte  als  Herfdianschnitte  einander  gleich,  und  die  Erscheinungen  ver- 
ändern dch  nicht,  wenn  man  die  Kugel  um  ihre  Axe  dreht.  Dabei  Ist  zu  be- 
merken, dass  die  Elemente,  welche  sich  an  den  Polen  und  in.  der  Axe  befinden, 
allen  Heridfanschnillen  zugleich  angehören.  Da  jeder  dieser  letztem  eine  «ndera 
Orlentirung  verlangt,  so  muss  die  Orientlrung  der  genannten  Elemente  eine  un- 
bestimmte sein,  und  die  optischen  Erscheinungen  auf  der  Mitte  der  Kugel  werden, 
insorem  sie  wegen  ihres  engbegrenzlen  Raumes  überhaupt  sichtbar  sind,  die  Hltls 
halten  zwischen  denen  aller  hier  zusammentreifenden  Radien. 

Liegt  die  Axe  der  Kugel  horizontal,  so  sind  alle  verticalen  Diametralschnltte 
ungleich;  und  beim  Drehen  um  den  verticalen  Durchmesser  ändern  sich  daher 
die  Erscheinungen  stetig.  Wenn  man  die  kreislonnige  Projection  der  Oberfl8c:hB 
in  schmale  durch  den  Hittelpunkt  gehende  Zonen  (Diamelralzonenj  zerlegt,  m 
sind  zwei  derselben,  die  sich  rechtwinklig  kreuzen,  vor  den  übrigen  eusgezeich- 
neL  Die  eine  verbindet  die  beiden  Pole  und  kann  als  Meridianzone  bezeichnet 
worden;  die  andere  ist  die  Aequatorialzone.  Alle  übrigen  Diametralzonen  shifea 
sich  allmüUg  ah,  Indem  sie  den  Uebergang  von  der  Meridian  -  fn  die  Aequatorial- 
zone vemtttteln.  Jede  derselben  besteht  übrigens,  wie  sich  von  selbst  versteht, 
aus  zwei  symmetrischen  Hälften 

Die  Rotationskugeln  mit  ungleichen  tangentialen  Elasllzitätsaxen  gehöreR  im 
Allgemeinen  zwei  Kategorien  an.  In  der  ersten  Tiül  die  eine  dieser  Elastlzitdtsaxen 
mit  dem  Meridiankreis,  die  andere  mit  einem Parallelkrels  zusammen;  in  der  iwejien 
bilden  sie  mit  diesen  Kreisen  schiefe  Winkel.  Eine  Kugel  der  ersten  Kategoife 
(entsprechend  den  Cylindem  Nro.  2—6,  Pag.  106—107)  zeigt  bei  vertical-stehender 
Axe  die  nämlichen  Erscheinungen  wie  ein  aus  gleichen  Elementen  bestehender 
liegender  CyUnder,  den  man  um  einen  senkrechten  Durchmesser  drehL  Ein 
orthogonales  neutrales  Kreuz  trennt  4  Quadranten,  welche  auf  einem  Gypsplütt- 
chen  abwechselnd  Additions-  und  Subtracliunsrarben  darbieten.     Bei  horizontaler 
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die  Farbe  desselben  etwas  veiündert.  Von  den  Quadranten  sind  bei  Anwendung 
eines  Gypsplättchens  unter  allen  Umständen  je  zwei  mit  Additions-,  die  beiden 
andern  an  den  entsprechenden  Stellen  mit  Subtractionsfarben  bedeckt. 

Wenn  die  tangential-gestellten  Elastizitätsaxen  mit  den  Meridian  -  und  Paral- 
lelkreisen schiere  Winkel  bilden  (analog  wie  bei  den  CyUndern  Nro.  7— 12,  Pag. 
110— 111)^  so  verhält  sich  die  Rotationskugel  bei  verticaler  Axcnlage  wieder  genau 
wie  ein  liegender  aus  analogen  Elementen  zusammengesetzter  Cylinder^  den  man  um 
einen  senkrechten  Durchmesser  im  Kreise  herumbewegt.  Es  zeigt  sich  ein  ortho- 
gonaleis nicht  vollkommen  neutrales  Kreuz,  da  bei  dem  symmetrischen  Bau  der 
Kugel  jedem  Element  der  obem  Hälfte,  dessen  Schwingungsebenen  um  einen  ge- 
wissen Winkel  von  den  Ebenen  der  Polarisationsprismen  nach  rechts  abweichen, 
ein  Element  in  der  untern  Hälfte  entspricht,  wo  eine  eben  so  grosse  Abweichung 
nach  links  statt  hat.  Die  Quadranten  sind  auf  einem  Gypsplättchen  theils  mit 
Additions-  theils  mit  Subtractionsrarben  bedeckt.  —  Bei  horizontaler  Axenlage 
bietet  die  Kugel  ebenfalls  immer  ein  orthogonales  nicht  vollkommen  neutrales 
Kreuz  dar,  und  die  Quadranten  zeigen  auf  einem  Gypsplättchen  theils  Additions- 
theils  Subtractionsrarben;  aber  der  Ton  des  orthogonalen  Kreuzes  sowie  der  Qua- 
dranten wechselt  fortwährend,  wenn  man  die  Kugel  um  ihren  senkrechten  Durch- 
messer dreht. 

Ich  trete  nicht  näher  auf  die  verschiedenen  Modificationen  ein,  welche  für 
die  Rotationskugel  aus  der  ein-  oder  zweiaxigcn  Natur  der  Elemente  und  aus 
der  verschiedenen  Stellung  der  optischen  und  der  Elastizitätsaxen  hervorgehen. 
Sie  sind,  bei  verticaler  Axenstellung,  die  nämlichen,  wie  sie  früher  für  den  liegen- 
den Cylinder  erörtert  wurden  (Pag.  110-111),  da  die  Meridianschnitte  dem  Quer- 
schnitt des  Cylinders  entsprechen.  Die  InterferenzGeu*bcn  nehmen  daher  zwischen 
Peripherie  und  Centrum  bald  zu  oder  ab,  bald  abwecliselnd .  ab  und  zu,  und  kön- 
nen im  letztern  Falle  auch  von  einer  neutralen  Ringzone  unterbrochen  sein.  Bei 
horizontaler  Axenlage  -entspricht  nur  die  Meridianzone  dem  liegenden  Cylinder  von 
gleicher  Zusammensetzung.  Die  Aequatorialzone  zeigt  die  Erscheinungen  eines 
Cylinders,  in  welchem  die  beiden  tangentialen  Elastizitätsaxen  vertauscht  sind. 
Wenn  z.  B.  bei  radial-gestellter  kleinster  Elastjzitäti$axe  die  Meridianzone  sich  wie 
ein  Cylinder  verhalt,  bei  welchem  die  grösste  Elastizitätsaxe  mit  der  Cylinderaxe 
parallel  läuft,  so  ist  die  Aequatorialzone  einem  solchen  analog,  in  welchem  die 
grösste  Elastizitätsaxe  mit  der  Cylinderaxe  einen  rechten  Winkel  bildet.  Die  Dia- 
metralzonen, aus  denen  ein  Quadrant  besteht,  bilden,  wie  schon  gesagt,  die  Ueber- 
gänge  zwischen  der  Meridian-  und  der  Aequatorialzone. 

Die  bisherige  Betrachtung  der  Rotationskugel  setzt  die  radiale  Stellung  einer 
Elastizitätsaxe  voraus.  Ich  will  nur  wenige  Bemerkungen  betreffend  diejenigen 
Kugeln  beifiigen,  in  denen  keine  Elastizitätsaxe  mit  dem  Radius  zusammenfällt. 
Dabei  bleibt  immer  Bedingung,  dass  die  Elemente  desselben  Radius  gleichgestellt 
seien,  dass  der  Aequatorialschnitt  sich  so  verhalte,  als  ob  der  gleiche  Radius  im 
Kreise  herum  bewegt  würde,  und  die  Meridianschnitte  so,  als  ob  der  Radius  des 
Aequatorialschnittes  jederseits  so  weit  sich  um  den  Mittelpunkt  drehte,  bis  er  mit 
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der  Axe  zusammenftilll.    Es  bestehen  ]in  AU^meinen  drei  Möglichkeflen,  welche 
denen  des  Cylinders  (Pag.  112)  entsprechen: 

1.  Zwei  Blaslizitgtsaxen  der  zwelaxjgren  Elemente  oder  die  feilsche  Axe  der 
einstigen  liegen  in  der  Ebene  des  Heridfanschnftles.  Die  Kugel  zeigt  bef  vorti- 
caler  Axenstellung  ein  orthogonales  neutrales  Kreuz.  Bef  horiEontaler  Axenlage 
Ist  nur  die  dem  Meridian  entsprechende  Diameiralzone  bei  orthogonaler  RichtDiig 
neniral;  ein  neutrales  Kreuz  tritt  also  bei  keiner  Oricnllrung  auf;  die  4  Quadran- 
ten zeigen  im  Allgemeinen  sowohl  ohne  als  mit  einem  GypsplSttcben  ungleiche 
Vertheilung  der  Interrerenzrarben. 

2.  Zwei  Elastlzltütsaxen  der  zweiaxigen  Elemente  oder  die  opiische  Axe  der 
einaxigen  hegen  In  der  Ebene  des  Aequatorialschnfttes.  Bei  verticaler  Stellong 
der  Kugelaxe  zeigt  sich  ein  unvullkommen  neutrales  (weder  ganz  dunkles  noch 
von  der  unveränderten  Farbe  des  Gypsplüttchens  erhclllcsj  rechtwinkliges  Kreuz, 
welches  zu  den  Schwingungsebenen  der  Polurisationsprismen  schief-gestellt  ist. 
Bei  horizontaler  Lage  der  Axe  erscheint  nur  die  dem  Aequator  enl^rechende 
Diametralzone  bei  orthogonaler  Richtung  neutral;  ein  neutmles  Kreuz  mangeti 
auch  hier,  und  die  4  Quadranten  verhalten  sich  riicksichtlich  des  optischen  Effects 
fin  Allgemeinen  ebenfalls  ungleich. 

it.  Bd  zweiaxigen  Elementen  fallen  wem'gstens  zwei  Elastizitätsaxen,  bef  ein- 
axlgen  die  optische  Axe  ausser  die  Ebenen  des  Meridian-  und  des  Aequalorfal- 
schnittes.  Ein  neutrales  Kreuz  oder  eine  neutrale  Diametralzone  erschdnt  bei 
keiner  OrienHrung.  Wenn  die  Axe  der  Kugel  senkrecht  steht,  so  sind  ohne 
Gypsplättchen  die  Interferenzfarben  symmetrisch  um  den  Mittelpunkt  der  krefs- 
fömifgen  Projectlon  verthellt,  so  dass  je  zwei  gc^nUberliegende  Radien  sich 
gleich  verhallen.  Bei  horizontaler  Axenlage  mangelt  diese  Symmetrie,  und  die 
4  Quadraten  zeigen  mit  oder  ohne  Gypsplütlchen  ungleiche  Vertheilung  der  In- 
lerferenzfwben. 

/.  Rotationsellipsoid. 
L  Rotationsellipsoid,   in   welchem   die  Elaslizitätsaxen 


Der  dritte  Körper  j 
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Bei  horizontaler  Axenlage  zeigt  das  Rotationsellipsoid  nur  dann  ein  ortho- 
gonales Kreuz,  wenn  seine  Axe  mit  einer  Ebene  der  Polarisationsprismen  zusam- 
menfiillt.  In  allen  andern  Stellungen  treOTen  die  neutralen  Linien  niclit  mehr  im 
Centrum  zusammen,  weil  sie  von  der  Peripherie  rechtwinklig  abgehen.  Dieselben 
sind  in  jeder  Hälfte  des  Ellipsoids  im  Allgemeinen  ungleich  und  unsymmetrisch; 
sie  reichen  bis  zur  langen  Mittellinie  desselben,  ohne  sich  hier  zu  berühren.  Wird 
das  Ellipsoid  allmälig  aus  der  orthogonalen  Stellung  gedreht,  so  nähern  sich  die 
auf  der  MiltelUme  liegenden  Enden  der  neutralen  Linien,  bis  sie  in  der  diagonalen 
Stellung  zusammentreflen  und  nun  bei  gleicher  Länge  und  symmetrischer  Lage 
ein  rechtwinkliges  Knie  bilden.  —  Die  neutralen  Linien  sind  bloss  in  dem  Falle 
vollkommen  neutral,  wenn  eine  der  tangentialen  Elastizitätsaxen  in  der  Meridian- 
ebene sich  befindet  und  wenn  zugleich  die  Axe  des  EUipsoids  orthogonal  gestellt 
ist.  Weicht  letztere  von  dieser  Lage  ab,  oder  fallen  die  tangentialen  Elastizi- 
tätsaxen ausser  die  Meridianebene,  so  sind  die  schiefen  neutralen  Linien  und  das 
orthogonale  Kreuz  ohne  Gypsplättchen  nie  vollkommen  verdunkelt  und  verändern 
auf  einem  Gypsplättchen  die  Farbe  des  letztem  etwas.  Von  allen  Diametralzonen 
verhalten  sich  nur  die  Meridian-  und  die  Aequatorialzone  analog  wie  in  der 
Rotationskugel  und  im  liegenden  Cylinder,  wobei  jedoch  die  gleichen  Differenzen 
im  Grade  der  Interferenzfarben  sich  kund  geben  wie  bei  vertjcaler  Axenstellung. 
Die  übrigen  Diametralzonen  bilden  die  Uebergänge  zwischen  den  beiden  genann- 
ten. Die  Quadranten  sind  bei  Anwendung  eines  Gypsplättchens  theils  von  Ad- 
ditions-  theils  von  SubtracUonsfarben  erhellt 

Die  eben  gemachten  Bemerkungen  beziehen  sich  auf  die  Fälle,  wo  in  dem 
Rotationsellipsoid  eine  Elastizitätsaxe  senkrecht  zur  Oberfläche  steht.  Wenn  diess 
nicht  der  Fall  ist,  und  wenn  somit  auch  von  den  Elastizitätsaxen  entweder  nur 
eine  oder  gar  keine  in  einer  tangentialen  Ebene  liegt,  so  werden  die  Erschei- 
nungen noch  unregelmässiger.  Ohne  näher  auf  dieselben  einzutreten,  bemerke  ich 
bloss,  dass  bei  verticaler  Axenlage  alle  Diametralzonen  und  bei  horizontaler  die 
Aequatorial-  und  die  Meridianzone  ähnliche  Farbenerscheinungen  wie  die  analog 
gebaute  Rotationskugel  zeigen  (Pag.  124). 

d.  Hohle  Kugeln  und  Ellipsoide. 

Wenn  die  drei  erwähnten  kugeligen  und  ellipsoidischen  Körper  hohl  werden, 
so  verhalten  sie  sich  zu  den  entsprechenden  soliden  Formen  analog,  wie  der  lie- 
gende HohlcyÜnder  zum  Vollcylinder  (Pag.  113).  Die  Aehnlichkeit  mit  der  vollen 
Form  ist  natürlich  auch  hier  um  so  grösser,  je  kleiner  die  Höhlung  Ist;  und  die 
Abweichungen  werden  um  so  bemerkbarer,  je  mehr  sich  die  Wandung  verdünnt^ 
je  mehr  sie  sich  also  demjenigen  Zustande  nähert,  wo  die  Elementarschichten  als 
parallel  und  die  Verschiedenheiten  im  Effect  der  ungleichen  Krümmungsradien  als 
unendlich  klein  angenommen  werden  können. 

Uebcr  die  Hohlkugcl  mit  gleichen  Durchmessern  ist  wenig  zu  bemerken.  Sie 
unterscheidet  sich  von  der  Vollkugel  bloss  darin,  dass  die  Interrerenzfarben  von 
dem  Rande  nach  der  Mitte  rascher  fallen. 
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Die  Botatlonshohlkugel  (In  welcher  eine  Richtung  als  Axe  nusgebüd^f  nnd 
wo  die  ElasUzitfitsaxen  nach  dieser  RolaUonsaxc,  resp,  nach  den  Meridiankretoei 
orlentfrt  sind)  verhält  sich  hol  aufrechter  Axenstellung  genau  wie  der  liegende 
Hohlcylinder  von  entsprechender  Stniclur,  der  um  einen  verUcalen  DorchinaiMr 
gedreht  wird,  wobei  wied«*  (wie  bei  den  soliden  Kürpent)  zu  beachten  ist,  dait 
der  Dlametralschnltt  der  Rotatfonskugel  dem  Querschnitte  des  Cylinders  ent^ricU. 
und  dass  bei  analogem  Bau  in  diesen  beiden  Schnitten  die  Richtung  der  Elaslfad- 
tStsaxen  Übereinstimmen  muss.  Die  diagonale  Diametralzone  zeigt  demnach  die 
Reichen  Farben  wie  der  in  Diagonalstellung  befindliche  Hohlcylinder  (vgl.  Nr.  1—12 
auf  Pag.  113—116  flir  die  Falle,  wo  eine  Elaslizitätsaxe  radial-gest^t  Ist).  Eine 
Abweichung  kann  nur  In  der  Mitte  auftreten,  well  dieselbe  als  C^ntmm  derProjedh» 
BUS  dem  frilher  (Pag.  122)  erwähnten  Grunde  eine  unbestimmte  OrienUmng  der 
Elastisitatsaxen  bedingt.  Der  neutralen  Mittellinie  des  Hegenden  Hoblcyllnden 
entspricht  zwar  immer  ein  nenlrales  Centrum  auf  der  Projection  der  HohlkugeL 
Ist  aber  jene  durch  eine  bestimmte  Inlerferenzfarbe  erhellt,  so  zeigt  dieses  eine 
andere  Farbe  nnd  zwar  eine  solche,  wie  sie  aus  der  Vereinigung  all»-  Mer  xb- 
sammentrelTenden  Diametralzonen  hervorgeht. 

Wenn  die  Axe  der  Rolatfonshohtkugel  horizontal  liegt,  so  sind  zwei  rechtwinklig 
sich  kreuzende  Diametralzonen  ausgezeichnet,  die  Meridian  -  und  die  Aequtoriat- 
zone.  während  alle  übrigen  die  allmSUgen  Uebergängo  zwischen  diesen  bdden  Ai 
den  Quadranten  bilden.  Die  Merfdianzone  verhält  sich  ganz  so  wie  jede  Diame- 
tralzone  der  Hnhlkugel  mit  aufrcchlslehender  Axe ;  die  Aequatorialzone  aber  ver- 
hält sich  so,  als  ob  das  Elastlzitatsellipsoid  der  Meridianzone  in  der  tangentialen 
Ebene  um  einen  rechten  Winkel  gedreht  wäre.  Wenn  diese  holden  Diametral- 
zonen sich  in  Diagonalstellung  befinden,  so  zeigen  sie  genau  die  Erscheinungen 
wie  Quensoncn  zweier  entsprechend  gebauter  Hohlcylinder  (Nr.  1 — 12  auf  Pag. 
113 — 116,  wenn  eine  Elastizitätsaxe  mit  dem  Radius  zusammenralll),  wobei  auch 
der  Kreuz ungspunkt  in  der  Mitte  keine  Ausnahme  macht.  Dabei  versteht  tIA 
aber  von  sdbst,  dass  bei  Anwendung  eines  GypsplUttchens  die  eine  der  beiden 
Zonen  In  der  Additionslage,  wenn  die  andere  in  der  Subtractionslage,  sich  befindet. 


(Intersuehungen  über  den  Fleehtenihallus 


Ton 

Dr  S.  Schwendener. 


n.   Lavb-  md  Gallertflechtei. 

Der  folgende  zweite  Theil  meiner  ^^Untersuchungen  über  den  FlechtenthaUos^^ 
umfasst  die  sogenannten  laub-  und  gallertartigen  Flechten,  sowie  diejenigen  krii- 
stenartigen,  welche  durch  ihre  beiderseitige  Berindung  sich  ungezwungen  an  jene 
anschliessen.  Die  typischen  Krustenflechten  beabsichtige  ich  in  einem  dritten 
Theil  abzuhandeln,  in  welchem  dann  zugleich  einige  Nachträge  und  allfäUige  Be- 
richtigungen Platz  finden  werden. 

Da  die  eingehende  Charakteristik  der  einzelnen  Gattungen,  wie  sie  bei  den 
manmgfachen  Verschiedenheiten  im  innem  Bau  nothwendig  war,  einen  Ueberblick 
über  die  allgemeineren  anatomischen  Verhältm'sse  erschwert,  so  hielt  ich  es  (Ur 
zweckmässig,  eine  kurze  Darstellung  der  letzteren  als  Einleitung  voraus  zu  schicken. 
Ich  beschränke  mich  dabei  auf  die  Hervorhebung  derjenigen  Thatsachen,  welche 
fUr  den  Bau  und  Aufbau  des  Flechtenh^fers  von  wesentlicher  Bedeutung  sind. 

1.  Die  Thallasschichten. 

Der  Thallus  der  laubartigen  Flechten  ist  wie  der  der  strauchartigen  allseitig 
umrindet,  d.  h.  das  Fasergeflecht,  aus  welchem  derselbe  besteht,  ist  zunächst  der 
Oberfläche  bis  auf  eine  Tiefe  von  c.  10  —  50  Mik.  und  darüber  interstitienlos. 
Eine  Ausnahme  hievon  machen  nur  die  beiden  Gattungen  Peltigera  und  So- 
lorina,  welche  —  wie  Ha  genta  unter  den  strauchartigen  —  nur  auf  der  obem 
Seite  berindet  sind. 

Die  Rindenschicht  geht  an  den  Rändern  der  Lappen  ohne  Unterbrechung  von 
der  einen  Seite  des  Lagers  zur  andern  über.  Sie  zeigt  bald  auf  beiden  Sdten 
ungefUhr  dieselbe  Dicke  und  dasselbe  Aussehen ;  bald  ist  sie  auf  der  einen  etwas 
stärker  entwickelt,  als  auf  der  andern.  Sehr  häufig  sind  die  oberflächlichen  Zellen 
derselben  durch  Einlagerung  eines  FarbstoOes  in  die  Membran  gelbh'ch  oder  braun 
gefärbt  und  veranlassen  dadurch  die  bekannte  Färbung  der  Unter-  und  zum  TheU 
auch  der  Oberseite  des  Lagers.  Bei  letzterer  sind  ausserdem  noch  die  kömigen 
Einlagerungen  und  unter  Umständen  auch  die  GonimonscUcht  in  Betracht  zu  ziehen. 

Da  es  ein  durchgreifendes  Gesetz  ist,  dass  der  Aufbau  des  Flechtenthallus 
auf  der  Verästlung  von  Zellfäden  beruht,   so  besteht  selbstv^'stäiidlich  auch  die 
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Rinde  ohne  Ausnahme  aus  verästelten  Pasem.  Diese  Thatsache  wird  Indess  darA 
den  anatomischen  Charakter  derselben  nicht  immer  verralben :  das  Gewebe  er- 
scheint im  Habitus  nur  dann  wirklich  ßbrüs,  wenn  die  Zeilhöhlungen  sehr  Udn 
und  die  Wandungen  der  Fasern  belriJchtlich  verdickt  sind,  ein  üinsland,  welcbw 
gerade  bei  den  laubarligen  Flechten  verhältntssmasäig  selten  vorkommt.  Bei  s^ 
vielen  Gattungen  sind  Im  Gegentheil  die  Lumina  stark  erweitert  und  die  Wandun- 
gen dUnn  oder  nur  unbedeutend  verdickt,  so  dass  das  Fascrgcflecht  das  Ausseben 
eines  oR  selu*  regelmässigen  Parenchyms  erhält,  su  z.B.  boiPhyscia  parietina, 
Stlcta,  Peltigera,  Endocarpon,  Leptoglum  u.  a. 

Der  von  der  Kinde  umschlossene  Theil  des  Thallus  oder  das  Hark  ist  fn  der 
Regel  lodierfilzlg  und  luflhalUg,  nur  bei  den  Collomaceen  In  Folge  der  gallwfr- 
arügen  Verdickung  der  Membranen  interstitienlos.  Bei  der  Hehrzahl  der  Gal- 
tungen erscheint  es  als  ein  unregelniässlges,  wergartiges  Geflecht  vieirach  veriistetter 
Fasern,  in  welchem  nur  In  seltenen  Fällen  solide  Strange  oder  solide  Knfluel  auf- 
treten; bei  einigen  wenigen  (Hoppla,  Endopyrenium  u.  a.)  als  ein  lockerei^ 
dünnwandiges  Herenchym ;  bei  den  Collemaceen  als  eine  von  mehr  oder  minder 
feinen  Kanülen  durchzogene,  gelatinöse  Pulpa.  Die  Grenze  zwischen  Rinde  nnd 
Hark  ist  gewöhnlich  sehr  scharf  gezogen;  doch  kommen  Fälle,  in  welchen  nament- 
lich zwischen  den  Gonidlengruppen  ein  allmähUger  Uebergang  slalllindet,  kdnes- 
wegs  selten  vor  (z.  B    bei  Placodlum.  Endocarpon  u.  a.) 

Die  Gonidien  finden  sich  vorzugsweise,  ja  fn  den  meisten  Fällen  ausschliess- 
lich im  obem  Thcile  dos  Markes;  sie  bilden  hier  eine  grüne  Zone,  welche  alxA 
unmittelbar  an  die  Rfndenschlcht  anschliesst  und  nach  unlen  bald  mehr,  bald  we- 
niger in  das  Innere  des  Markes  vorspringt.  Spärliche  Gruppen  beobachtet  maa 
EuweUen  auch  im  unteren  Thelle  des  Thallus,  selbst  in  unmittelbarer  Nähe  der 
Rinde  (z.  B.  bei  Placodlum  (Taf.  VIII  Fig.  7),  Farm,  aquita  u.  a.)  Ehia 
^elchmiissigo  Verthellung  der  Gonidien  auf  die  ganze  Tballusdicke ,  oder  wenig- 
stens eine  symmetrische  mit  Rücksicht  auf  unten  und  oben,  charakterisirt  die 
Collemaceen. 

Die  LagerunterflSche  ist  bekanntlich  sehr  häufig  mit  sogenannten  Hallfasera 
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2.  Die  Wachsthumstypen. 

Das  Wachsthum  des  laubartigen  Flcchtenlagers  In  die  Fläche  beruht  zum 
Theil  aur  der  Neubildung  von  Gewebe  am  Rande  (Marginalwachsihum)  und  an- 
deren Thells  auf  der  Ausdehnung  der  bereits  angelegten  Gewebspartien  durch 
intercalare  Wachsthumserscheinungen  (intercalares  Wachsthum).  Beide  Vorgänge 
lassen  sich  ihrerseits  wieder  auf  folgende  einrachere  zurückrühren:  1)  das  Schei- 
lelwachsthum  und  die  Verästlung  der  Fasern,  2)  die  Ausdehnung  der  Zellen  und 
3)  die  Theilung  derselben  durch  Querwände;  wobei  indcss  zu  bemerken  ist, 
dass  der  zuletzt  erwähnte  Process  vorzugsweise  in  der  Rindenschicht  und  viel- 
leicht auch  im  peripherischen  Theil  des  Markes,  nur  selten  dagegen  im  Innern 
des  Thallus  vorkommt*.  Der  Auf-  und  Ausbau  des  Flechtenthallus  beruht  demnach 
einzig  und  allein  auf  dem  intercalaren  und  Scheitelwachsthum  einzelner  sich  ver- 
ästelnder Zeliräden. 

Eine  Verschiedenheit  in  der  Wachsthumsweise  kann  sich  daher  nur  dadurch 
geltend  machen ,  dass  der  Faserverlauf  bei  den  verschiedenen  Gattungen  (wie 
diess  auch  bei  den  strauchartigen  Flechten  der  Fall  war) ,  grössere  oder  kleinere 
Abweichungen  zeigt;  dessenungeachtet  dürfte  es  nicht  ohne  Interesse  sein,  die  in 
dieser  Beziehung  vorkommenden  Fälle  etwas  näher  zu  betrachten. 

a)  Scheitclwachsthom  (Marginalwachslham). 

Es  gibt  nur  einige  wenige  laubartige  Flechten,  bei  welchen  die  Fasern  der 
Rindenschicht  in  vorherrschend  radialer  Richtung,  parallel  mit  der  Oberfläche, 
verlaufen  und  in  der  Harginalrcgion  in  der  nämlichen  Richtung  weiter  wachsen. 
Und  auch  bei  diesen  wem'gen,  zu  denen  namentlich  Parmelia  aquila  Ach«, 
F.  speciosa  Wulff,  und  P.  chrysophthalma  zu  rechnen  sind,  ist  der  Paralle- 
lismus der  Fasern  nie  so  aus|{eprägt,  wie  belUsnea,  Bryopogon  und  Corni- 
cularia  unter  den  strauchartigen  Flechten.  Der  Marginaltheil  des  Thallus  be- 
steht vielmehr  aus  einem  mehr  oder  minder  verworrenen  Fasergeflecht,  welches 
auf  Durchschnitten  so  ziemUch  wie  bei  Hagenia  ciliaris  aussieht  und  ungefähr 
in  derselben  Weise,  wie  diese  letztere,  fortvegetirt.  — 

Bei  der  Mehrzahl  der  Gattungen  ist  der  FaserverlauF  ein  orthogonal-trajec- 
lorischer,  d.  h.  die  Fasern  biegen  nach  oben  und  unten  bogenförmig  gegen  die 
Oberfläche  aus,  so  dass  sie  diese  letztere  unter  annähernd  rechten  Winkehi  treflen. 
Das  Wachsthum  findet  in  diesem  Falle  nach  den  nämlichen  Gesetzen  statt,  welche 
bereits  im  ersten  TheU  in  allgemeiner  Weise  entwickelt  wurden;  nur  müssen  die 


(*)  Sehr  wahrscheinlicli  findet  im  Innern  des  Thallas  eine  Theilung  der  Zellen  durch 
Qaerwände  nnr  in  den  jungern  Verästinngen  bis  auf  eine  gewisse  Entrcrnung  tob  der 
Scheltelzelle  statt,  w&hrend  die  &ltern  Fasern  sich  bloss  durch  Streckung  der  Zellen 
Ycriängern,  so  dass  das  Maass  dieser  Streckung  unter  Umst&nden  einen  Anhaltspunkt  zur 
Bestimmung  des  intercalaren  Wachsthums  gibt.  —  Es  wäre  auch  mOglich,  wenn  auch  nicht 
wahrscheinlich ,  dass  die  Theilungsiähigkeit  im  Innern  des  Thallus  nur  auf  die  Jedesmalige 
Scheitelzelle  der  Verästlungcn  beschränkt  wäre.  Die  directe  Beobachtung  gab  mir  hierüber 
keinen  Anfschluss. 
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orthogonalen  Trajeclorf en ,  wie  sich  aus  der  Fonii  des  Lagers  von  selbst  ergibt, 
nicht  auf  eine  centrale  Axc,  sondern  auf  die  Mittellinie  radialer,  senkrecht  nr 
Oberfläche  geführter  Durchschnitte  bezogen  worden.  (S.  die  Darstellung  Mrichs 
Dorcbschniltc  auf  Taf.  VIII  Ffg.  7  und  Tar.  X  Fig.  9.)  Nach  der  scharfen  Greme 
zu  schliessen,  welche  in  vielen  Fällen  schon  in  der  Krümmung  des  Randes  xwt- 
schen  Rinde  und  Mark  gezogen  Ist,  scheint  es  mir  wahrscheinlich,  dass  die  Ver^ 
fistlung  der  Fasern  gewöhnlich  in  höherem  Grade  stattfindet,  als  es  der  bogei- 
fitrmige  Verlauf  derselben  noihwendig  erfordern  würde,  oder  mit  andern  Wort«: 
dass  selbst  das  Marginalwachsthum  grossentheils  auf  der  Ausdehnung  der  Rinde 
In  tangentialer  Richtung  beruht.  —  Bei  den  Gattungen  mit  parenchymaUscIier 
Rinde  tritt  der  Fascrverlauf  natürlicher  Weise  nur  dann  deutlich  hervor,  wenn 
das  Parenchym  sich  erst  In  einiger  Entfernung  vom  Rande  entwickelt,  oäer  wenn 
wenigstens  die  successivcn  Zellen  der  nämlichen  Faser  sich  vor  den  nebenefiHndw 
liegenden  verschiedener  Fasern  unterscheiden  lassen.  Es  ist  diess  c.  B.  bd 
Endocarpon  und  Umbilicaria  der  Fall,  während  Parm.  parietina  und  »■ 
Thell  auch  Sticta  höchstens  durch  die  Richtung  der  Markfasern  die  der  Rlnden- 
fasem  verrathen.  Besonders  deutlich  und  ausgt^rügt  ist  der  in  Rede  stehende 
Faserverjauf  bei  einigen  Arten  von  Placodlum  fz.  B.  P.  carlilagineam  TDI,  7). 

Zuweilen  fällt  die  Linie,  von  welcher  ans  die  Markfasern  nach  oben  aat 
nnten  ausblcgen,  nicht  mit  der  Hedianlinle  der  Durchschnitte  zusammen,  sondern 
Ist  mehr  oder  minder  der  Lagerunlerflache  genähert,  so  dass  der  Tfaallus  un- 
symmetrisch erscheint.  Dazu  kommt  dann  gewöhnlich  noch  die  geringere  Ent- 
wicklung der  unlern  Rjndenschichl ,  welche  oft  nur  noch  durch  ein  braun  ge- 
färbtes, ziemlich  dichtülzfges,  jedoch  kaum  mehr  durchweg  interslltienloses  Gewebe 
angedeutet  ist.  Als  Beispiele  ftihre  ich  an ;  Placodlum  dlffractum  et  concolor. 

Endlich  kommt  auch  der  Fall  vor,  dass  die  Fasern  Im  ganzen  untern  ThtA 
des  Thallus  fn  radialer  Richtung  parallel  der  Oberflache  verlaufen,  nach  oben  da- 
gegen die  nämlichen  Bogenllnien  beschreiben,  wie  In  den  beiden  vorheigehendn 
Fällen.  Sn  verhalten  sich  z.  B.  die  Gattungen  Parmella  Kbr.,  Endopyre- 
nlum  Pw.    und   Pannaria  Del.  (insbesondere   P.  plumbea  Liglitf.)     Wie  flln 
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grössere  Veründening  im  Habitus  des  Gewebes,  je  nadideiii  die  neu  Unzakom- 
menden  V^^b^liingen  angeßhr  in  der  RichUiiig  der  fHlheren  yerlaufen  oder  sich 
qoer  iwischen  dieselben  einflechten.  Man  beobachtet  in  dieser  Beziehnng  die 
nlNichen  Abstufungen,  wie  sie  bereits  im  ersten  TheU  bei  yerschiedenen  strauch- 
artigen Flechten  erwühnt  wurden  (s.  z.  B.  Cornicularla,  Sphaerophorus). 
Ist  die  Binde  parenchymatisch,  so  ist  es  vcHxugswelse  die  Grösse  der  Zellen  und 
die  Vordickung  der  Zell  Wandungen,  welche  die  Physiognomie  des  Gewebes  bestimmen. 

Das  Dickenwachsthum ,  welches  sich  unmittelbar  aus  der  Vergleichung  der 
Dnrcfasdmdtte  ergibt,  ist  in  der  Regel  sehr  unbetrichtUch ;  ja  es  gibt  Gattung^, 
Wflldie  mit  zunehmender  EntTemung  vom  Rande  fast  gar  nkhl  an  Dicke  zundi- 
men.  Am  stäriuten  Ist  es  wohl  bd  Umbillcaria  und  Gyrophora,  wo  der 
centrale  Theil  des  Thalius  ungefähr  die  2  — SÜKhe  Dicke  des  marginalen  besitzt, 
f  Me  Dickenzunahme  verthellt  sich  übrigens  nicht  etwa  g^elchmiisslg  auf  Mark-  und 
Rindenscfaidit,  sondern  kommt  fast  ausschliesslich  der  erstem  zu,  indem  die 
letztere  durchgehends  ungeführ  dieselbe  MXchUgkeit  zeigt. 

Viel  bedeutender  ist  die  Ausdehnung  In  die  Flüche.  *W«in  wir  vorerst  von 
dw  tangentialen  Richtung  absehen  und  bloss  das  intercalare  Wachsthnm  in  ra- 
dialer Richtung  in's  Auge  fassen,  so  ist  das  letztere  stets  ein  Vielfaches  des 
Marginalwachsthums ;  d.  h.  wenn  zwei  Punkte  der  Oberfläche  unmittdbar  inner- 
halb der  Krümmung  des  Randes  bel^ielsweise  1  MilUm.  voneinander  abstdien, 
so  erreicht  dieser  Abstand  aUmählig  ein  Vielfaches  eines  Millimeters.  Zur  ge- 
naueren BesUmmnng  des  Ausdehnuiigs  -  Coefficienten^  welche  indess  iddit  immer 
mög^ch  ist,  dienen  folgende  Anhaltqpunkte:  1)  die  mit  der  EQtfemunjif  vom 
Rande  wachsende  Grösse  derCyphellen  beiSticta,  2)  der  radiale  Durchmesser  der 
Masdien  des  Ademetzes  auf  der  LagerunterflMche  bei  Peltigera,  3)  die  Wöl- 
bung oder  Runzelung  des  Thalius  zwischen  den  durch.  Haftfasem  flxirten  Pimkten 
bei  P.  parietina  etc.,  i)  die  Grösse  der  Pusteln  bei  Umbilicaria  pnstulata^ 
5)  die  Länge  der  Markzellen  bei  zllen  Gattungen  mit  voriierrsdiaid  radialem 
Verlaufe  der  Markfasem.  Die  Resultate,  die  man  aus  den  verschiedenen  Werthen 
dieser  5  VeränderUchen  ableitet^  sind  im  Allgemeinen,  soweit  sie  überhaupt  ver- 
gleichbar sind,  übereinstimmend.  Ab  Ausdehnungs-Coeffkient  erhält  man  ge- 
wöhnlich dne  Ziffer,  welche  10  übersteigt. 

Die  tangentiide  Ausdehming  ist  der  eben  beqnrochenen  entweder  glehA, 
oder  sie  ist  grösser  oder  kleiner.  Im  ersten  Falle  bfldet  der  Thalius  eine  ge- 
schlossene Rosette,  deren  Lappen  sich  bloss  berühren,  aber  nicht  über  einander 
greifen ;  oder  wenn  kefaie  Lappenbildung  stattfindet,  eine  ebene  Fläche  (Gyrophora). 
Im  zweiten  Falle  erscheint  er  ^,dachziegelig-gelappt^^,  oder  wom  er  „einblättofig'' 
bleibt,  radial  geMtet.  Im  dritten  endUch  berühren  sich  die  Lappen  nidit  m^ 
(ThaUns  pinnaUfido-lacinlatus)  oder  es  tritt,  warn  dto  Lappenbflduüig  unterbleibt^ 
tangentiale  Faltung  ein. 

Das  intercahre  Wachsthnm  ist  in  der  Nähe  des  Randes  am  stärlcsten  und 
sinkt  in  grösserer  oder  kleinerer  Entfernung  von  demselben  auf  Null  hminter;  es  ist 
in  numchen  Fällen  fast  nur  auf  eine  verhältnissmässig  schmale  peripheriSGfca  Zone 
beschränkt. 

9* 
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3.   Das  Absterben  der  obern  Rinde  und  der  Gronidien. 

Bei  sehr  vielen  Laub-  und  Krustenflechten  (bei  letzteren  wahrscbefniich  ohie 
Ausnahme)  stirbt  die  Rinde,  nachdem  sie  ein  gewisses  Alter  erreicht  hat,  rm 
aussen  nach  innen  allmähljg  ab.  Der  abgestorbene  Thell  bleibt  in  der  Regel  tk 
belle,  oft  biHnahe  homogene  Hesse  aur  der  lebenskräftigen  Rinde  liegen,  Ist  je- 
doch von  dieser  letzteren  (naiiicntUch  nach  Zusatz  von  Jod,  in  weichem  er  sid 
unter  keinen  Umstüitdcn  Turbt)  deutlich  abgegrenzt.  In  andern  Fallen  dagegen 
wird  er  durch  die  atmosphärischen  Einflüsse  rasch  zersetzt  und  entrernL 

Gleichzeitig  erlischt  aiicli  In  einem  entsprechenden  Theil  der  Gonidlenschlcht. 
die  sich  bekanntlich  unmittelbar  an  die  Rinde  anschbesst ,  die  LebensthÜtlgkRtU 
80  zwar,  dass  wenn  z.  B.  die  Rinde  In  einer  geu-]S)>en  Zeit  bis  auf  eine  Tiefe 
von  10  Hik.  abstiibt,  in  der  nämlichen  Zelt  auch  die  peripherischen  grünen  Zellei 
bis  auf  eine  Enticrnung  von  10  Mik.  von  der  äussern  Grenze  der  GÖnimonscIricht 
absterben.  Die  absterbenden  Gunidien  lassen  sich  leicht  an  ihrem  Inhalt  erkennon; 
derselbe  schrumpll  nämlich  allmähllg  zusammen  and  verschwindet  endlich  ganz, 
so  dass  nur  noch  die  Zellmembran,  die  dann  meist  in  verschiedener  Welse  sich 
faltet,  übrig  bleibt. 

Dieselbe  Ursache,  welche  das  Absterben  der  Gonldien  zur  Felge  hat,  ruft  bi 
dem  lockern  Markgewebe ,  In  welchem  die  absterbenden  grünen  Zellen  liegen. 
gerade  die  enlgegengoselzlc  Wirkung  hervor.  Die  Fasern  verästeln  sich  rasdi, 
erscheinen  daher  Immer  dichter  geflochten  und  bilden  endlich  ein  fnterstltlenloses 
Gewebe,  welches  mit  der  Rindenschicht  verschmilzt  und  sich  überhaupt  nicht  von 
Ihr  unterscheiden  lüsst.  Die  lutztt;re  erhält  auf  diese  Weise  fortwährend  einen 
kleinen  Zuwachs :  was  sie  auf  der  äussern  Seite  verliert,  wird  ihr  auf  der  Innern 
gleichzeitig  ersetzt,  so  duss  sie  zeitlebens  ungefähr  dieselbe  Dicke  behält. 

Da  das  Absterben  der  Rinde  allmählig  immer  weiter  nach  innen  forlschrdtel, 
so  wird  die  Grenzlinie  zwischen  dem  abgestorbenen  und  dem  noch  IcbenskrüT- 
dgen  Thell  früher  oder  spater  auch  das  aus  dem  Mark  entstandene  Rindengew^ 
erreichen.  Von  diesem  Zeitpunkt  an  niuss  daher  die  lebeaskräitigo  Rinde  In  Ihrer 

I  Picke  abgeslorbi'ue  Goniilien  eiilhiiltun.    AufTallendcr  Wi'ise  bemerkt  i 
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Die  Verloste,  welche  die  Gonimoiiacliicht  dureh  das  Absterben  der  Gontdlen 
erleidet,  werden  durch  NeubHdong  von  grünen  Zellen  im  angrenzenden  TheÜ  des 
Markes  ¥deder  ersetzt.  Die  Markschicht  selbst  aber,  deren  oberflächlicher  Theil 
fortwährend  in  Rinde  umgewandelt  wird,  zeigt  ein  so  lebhaftes  Dickenwachsthum, 
dass  sie  trotz  dieser  Umwandlung  allmählig  an  Mächtigkeit  zunimmt. 

4.  Die  Entwicklung  und  Vermehrang  der  Gonidien. 

Nachdem  die  Lagerung  und  das  Absterben  der  Gonidien  bereits  im  Vwher- 
gehenden  besprochen  worden,  bleibt  hier  noch  die  Entwicklung  und  Vermehrupg 
derselben  zu  untersuchen  übrig.  Was  zunächst  die  fintwfcklung  betrUIt,  so  ist 
es  ein  allgemeines  Gesetz,  dass  die  Gonidien  durch  seltUcfaes  Auswachsen  der 
Faserzellen  entstehen  und  zwar  genau  In  derselben  Weise,  wie  es  bereits  im 
ersten  Theil  beschrieben  wurde.  Sie  erscheinen  daher  stets  als  die  Endzdlen 
kurzer,  meist  zweizeiliger  Seitensprosse,  als  kugelffirmige  grüne  Zellen,  die  in 
dar  R0gel  auf  einzelligen  Stielen  sitzen.  Ihr  IiUialt  besteht  aus  homogenem  oder 
körnigem,  stets  gleichmässig  tingirtem  Protopbsma,  aus  weldiem  sich  häufig 
grossere  und  kleinere,  oft  sehr  zaUreiche  Oeltröpfchen  ausscheiden. 

.  Die  Vermehrung  der  Gonidien  geschieht  durch  Thdhing.  Bezüglich  der  Auf- 
^anderfolge  der  Schddewände  und  der  Gruppirung  der  Theibellen  müssen  fol- 
gende Fälle  unterschieden  werden: 

1)  Die  erste  Scheidewand  g^t  durch  den  Anheftungq^unkt^  der  StielzeUe; 
die  beiden  folgenden  setzen  sidi  gewöhnUch  in  der  Weise  an  diese  erste  an, 
dass  die  4  Thellzellen  annähiamd  tefaraedrisch  gesteUt  sind.  Seltener  bilden  die 
secundären  Wände  mit  der  primären  ein  Kreuz,  so  dass. die  TheihEellen  in  die- 
selbe Ebene  zu  liegen  kommen.  Die  Thdiung  schreitet  hierauf  in  den  verschie- 
densten Richtungen  des  Raumes  fort,  es  hUden  sich  grössere  Gruppen,  die  oft 
noch  längere  Zeit  ihre  urqirüngliche  £iigdf<Htn  behalten  (also  wie  bd  Usnea 
und  der  Mehrzahl  der  strauchartigen  Flechten).  Hieher  gehüren:  Anaptychia, 
Parmelia,  Imbricaria,  Physcla  (Körb.),  Umbillcaria,  Gyröphora, 
Placodium. 

2)  Die  erste  Scheidewand  g^t  durch  den  Anheftungspunkt  der  Stielzelle; 
die  weitere  Thtilung  ist  von  1)  nicht  principiell  verschieden,  nur  folgen,  die 
Scheidewände  weniger  rasch  nacheinander  und  sind  dabei  häufiger  so  gestellt, 
dass  je  4  zusammengehörige  Thellzellen  in  einer  Ebene  Hegen.  Auch  verlieren 
die  aus  einer  Hutterzelle  hervorgehenden  Gruppen  schon  sehr  früh  ihre  Kugelform, 
sie  werden  unregelmässig- längHch,  oft  viel  länger  als  breit  und  bilden  alsdann 
doppelte  oder  mehrfache  Reihen,  deren  Gliederzahl  sich  häufig  durch  wiederholte 
Thdiung  in  der  nämlichen  Richtung  vermehrt;  schon  die  isolHen  Zellen,  die  siöli 
eben  in  zwei  gethellt  haben,  sind  meist  längUch  elliptisch.  Dazu  kommt,  daai 
die  älteren  Membranen  sich  gewöhnlich  unter  Ausscheidung  einer  mittlemi, 
wasserreicheren  Schicht  mehr  oder  ifreniger  verdicken,  die  Thellzellen  daher  nadi 
verschiedenen  Richtungen  'ungleich  zusammenhängen,  so  dcBS  Ihre  Gruppen  iti^ 
weilen  als  zickzackförmtge  oder  zu  Knäueln  verschlungene  Ketten  erscheinen,  die 
sich  durch  Zerdrücken  oft  leteht  isoHnm  lassen.  Der  ganze  Habitus  der  Gonidien- 
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gntppen  Ist  elgenthOmlich.  Hleher  gehören:  Sticta  (pr.  p.),  Nephroma,  Pel- 
tigera,  Solorin»,  Pannaria,  Mlcaraea,  LecotbecEum,  Racoblenni, 
Pterygflum  und  nach  neueren  Untersuchungen  auch  Licliina.  Bef  den  5  lels- 
leren  Gattungen  bilden  die  Gonldlen  oft  schöne,  vlelgUedrlge  Ketten,  bei  den 
ersteren  dage^n  grössere  oder  kleinere  Gruppen.  Die  Neigung  zur  Keltenbfl- 
dung  tritt  zum  ersten  Hai  In  den  blau -grünen  Gonidlennestem  (m  Harke  roa 
Solorina  und  bei  einzelnen  Arten  von  Pannaria  deutlich  hervor. 

Zwischen  1)  und  2)  finden  sich  Uebergänge  bei  den  Gattungen  Stielt, 
Endocarpon,  Bndopyrenium. 

3)  Die  Gonfdien  bilden  ein  getrenntes  System  von  Zellen,  ohne  genettoche 
Beziehung  zu  denFasem  (also  ohne  Stielzellen)  und  mit  selbstständigem  ScheHel- 
WBchsthum.  Dag  letzlere  geschieht  durch  wiederholte  Querlheilung  der  Scbdlel- 
zeUe.  In  den  Gliederzellen  treten  in  grösserer  oder  kleinerer  Entfemong  von 
der  Thallusspftze  Längswände  auf  und  in  den  so  gebildeten  Thefizellen  wieder 
quer  und  schief  verlaufende  Wände.  Die  spätem  Theilungen  finden  nach  ver- 
schiedenen Ricblun^n  des  Raumes  statt  und  führen  zu  Gruppen,  welche  mit 
denen  von  Pannaria  u.  a.  ilbereinslimmen.  So  bei  Ephebe,  Gonloneraa, 
Spilonema.  —  Bei  der  verwandten  Gattung  Coenogonium  beruht  die  Ver- 
mehrung der  Gonidien  einzig  und  allein  auf  Querlheilung  und  Verdstlung. 

4)  Die  erste  Scheidewand  geht  durch  den  Anheltungspunkt  der  SUelzeOe, 
ebenso  jede  folgende  Scheidewand.  Die  Stielzelle  verzweigt  sich  jedesmal 
nach  statlgefundener  Thellung  dicholonüsch,  so  dass  die  Tbeilzellen  aller  Genera- 
tionen auf  Gabelzweigen  sitzen;  die  successiven  Gabelungsebenen  schneiden  aidi 
rechtwinklig.  Zu  dieser  regelmässigen  Verzweigung  kominl  zuweilen  noch  dne 
weitere  unregelmässige,  wodurch  die  Zellgruppen  ein  soredicnähnliches  i 
erhalten.  Die  Thellung  findet  bloss  nach  2  oder  3  aufeliiunder  senkrecht  t 
den  Richtungen  statt:  jede  folgende  Scheidewand  setzt  sich  rechtwinkifg  an  die 
vorhergehende  an,  jede  Gabelungsebene  steht  senkrecht  zur  anslossenden  Scheide- 
wand, Hieher  gehören:  Ompbalarin  (Thyrea),  Enchylium.  Corynophorni^ 
Synalisssa,  Psorotichia. 
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Auf  der  andern  Seite  vermissen  wir  namentlich  bd  Gattungen,  in  welchen  der 
Uebergang  von  der  blau -grünen  zur  gelb -grünen  Farbe  stattfindet,  nicht  selten 
die  Uebereinstimroung  zwischen  Farbe  und  Anordnung.  So  sind  z.  B.  die  Gonl- 
dlenvonEndocarpon  minlatum  v.  umblllcatum,  obgleich  entschieden  gelb- 
grün, ganz  nach  dem  Typus  der  blau-grünen  gruppirt,  und  auch  die  übrigen 
Endocarpon-Arten,  sowie  Endopyrenium  und  Catopyrenluro,  verhalten  sich 
ähnlich.  Endopyrenium  rufescens  (mit  gelb-grünen  Gonidien)  zeigt  z.  B. 
genau  dieselbe  Gruppirung  wie  Endocarpon  Guepini  (mit  typisch-blaugrünen 
Gonidien).  Es  sind  diess  Thatsachen,  welche,  wie  mir  scheint,  darin  flu^  Er- 
kliirung  finden,  dass  die  Veränderungen,  welche  die  Natur  der  Gonidien  in  ge- 
wissen Formenreihen  erleidet,  nicht  gleichzeitig  aur  Farbe,  Grösse  und  Anordnung 
sich  ausdehnen,  sondern  bald  in  dieser,  bald  In  jener  Richtung  zuerst  bemerkbar 
werden. 

Wenn  die  Gonidien  bloss  In  Folge  thellweiser  Trennung  der  Theilzellen 
schnurförmige  Reihen  bilden  —  gleichviel  ob  später  auchThellung  durch  parallele 
Wände  stattfinde  oder  nicht  — ,  so  sind  sämmtllche  Glieder  der  Reihe  glelch- 
wertUg;  so  bei  Lecothecium,  Racoblenna  etc.,  überhaupt  bei  den  Panna- 
riaceen.  Wenn  dagegen  die  kettenförmige  Anordnung  gleich  von  Anfang  an  im 
Theilungsvorgang  begründet  ist,  so  bilden  sich  einzelne  Glieder  in  eigenthümlicher 
Welse  aus  und  zwar  bei  der  Mehrzahl  der  CoUemaceen  zu  farblosen  Grenzzellen 
(wie  bei  Nostoc),  bei  Arnoldia  und  Lempholemma  nach  stattgefundener 
Copulation  mit  Faserästen  zu  Copulationsz eilen  (s.  d.  Nähere  hierüber  bei 
den  erwähnten  Gattungen). 

Der  Theilungsprozess  wiederholt  sich  In  den  successiven  Generationen  allem 
Anschein  nach  ohne  bestimmte  Grenze.  Dabei  findet  die  theilweise  oder  gänz- 
liche Trennung  der  TochterzeUen  nicht  bei  Irgend  einer  bestimmten  Generation 
statt,  sondern  bald  früher,  bald  später,  je  nachdem  die  Scheidewände  langsamer 
oder  rascher  aufeinander  folgen.  Bei  den  Gonidienketten  trennen  sich  die  ein- 
zelnen grünen  Zellen  gewöhnlich  nie  vollständig  voneinander,  sondern  bleiben 
mindestens  durch  die  in  eine  Spitze  ausgezogenen  Enden  mit  den  benachbarten 
in  Verbindung.  Die  Theilung  der  Ketten  geschieht  vorzugsweise  durch  Ablösung 
der  Grenzzellen. 

Die  Gonidien  stimmen  in  mancher  Beziehung  und  namentlich  auch  mit  Rück- 
sicht auf  die  Vermehrungsweise  so  aufi^aUend  mit  den  niedem  Algen  überein, 
dass  man  geradezu  sagen  kann,  die  Natur  habe  hier  ein  Stück  Algenleben  zum 
zweiten  Mal  zur  Erscheinung  gebracht.  Die  blau-grünen  Gonidien  entsprechen 
den  Chroococcaceen  und  Nostochaceen,  die  gelb-grünen  den  Palmellaceen. 

Die  Membran  der  Gonidien  färbt  sich  nach  Kochen  in  Kali  und  Zusatz  von 
Jod  In  Jodkalium  (oder  auch  Jodtinctur)  blau  oder  violett,  während  die  Faser- 
membran in  der  Regel  farblos  bleibt.  Dieselbe  Wirkung  ruft  auch  concenUirte 
Schwefelsäure  mit  Jodlösung  her>'or.  Durch  diese  Reaction  wird  es,  wie  bereits 
erwähnt,  mögUch,  die  abgestorbenen  Gonidien  in  der  Rinde  nachzuweisen. 

Anmerknnf^.  Ueber die  Natur  and  Vemehrangsweise  der  Gonidien  sind  In  den  neaeren 
lichenologisclien  Werken  zBm  TheU  sehr  abweichende  Angaben  nitgetheilt,  bezflglleh  deren 
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Ich  Mr  die  Anaierkangeii  bei  den  betreffeaden  flaltingcn  verweise.  Hier  beMhrinke  Ich 
mich  daraar,  die  aoarährlichere  narslelhng  NjUnder'i  in  der  Einleitnug  u  seiur 
,^;iiops1s  netbodica  Lichennm"  mit  einigen  Worten  zn  belcichten.  Njlander  nnlrr- 
scheidel  nrhchen  Gonidienzcllen  und  GonldlenkOroern  (i;ralns  Konidianx,  grannla  ganlaa) 
nnd  rerhnel  la  den  letzteren  die  blnn-grünen  Gonidlcn  der  Cotlemrn,  Pnnnarten,  Li- 
obineen  etc.  Die  Roitidlenkflrner  sollen  selbst  keine  ci|;ene  Meoibran  besItMn,  Ma- 
dem  in  1  oder  mehreren  in  den  Zellen  des  Tballus  vorkommeii ,  deren  HOhlnngea  sie  («- 
ifObnllch  genau  ausfüllen.  Das  T  hat  sacht  iv  he ,  welthes  dirser  AutTassang  in  Grund«  liegt, 
Ist  offenbar  das  VorkonDien  von  doppell  conturiricn  oder  gallrrtnrlis  verdicktea  llällea 
(Membranen  der  Mniteriellen),  welche  die  dorih  zarte  Scbeidewünite  getrennten  Tbeltzellca 
nmschllesspn.  Dass  salrhe  Sclieiden&nde  wirklich  rorhanden  sind,  lAsst  sirb  tu  rlelci 
Fällen  ohne  Weiteres  direct  beobHchten.  In  andern  dnri'h  grnanerex  StndlDui  nil  Sicherheit 
nachweisen.  Wie  übrigens  Njiander  eine  „[bailinlscbe  Zelle" ,  weiche  ein  einilgea  „tienl- 
dieBkom"  einschliesst,  Ton  einer  wahren  (ronldienzclte  unlerschridrl ;  wie  er  sich  ferner  die 
Bildnng  jener  larlen  gallertartigen  Scheidewände  erklitrl,  welche  nach  seiner  Angabe  die 
„Gonidlenkörner"  der  Pannnrien  und  (^ollemen  voneinander  trennen,  lässt  sich  ans  seiner 
Darstellung  nicht  entnehmen. 

Die  (ioniilienzellen  th  e  11t  N}i  an  der  wieder  ein  in  ,.f;onidies  thRltiaes"  nnd  „jconidiei 
hjmtalales",  wovon  die  enteren  in  gewöhnliche  Gonidlen  (gonidicj  ordinaircs)  nnd  Cbryw- 
gonidien  (chrysogonidies)  zerfallen.  Von  den  gewObnlichon  fgeib- grünen)  Gonidiea  wird 
angegeben,  sie  zeigen  im  Centrom  in  der  Mebrinhl  der  Fälle  riiien  dichtem  Kern,  deura 
Theilung  der  Scheldewandbitdnng  vorausgehe.  Ich  mochte  dngrgcn  hcEncirtln,  ob  nber- 
hanpt  Zellkerne  in  den  regetniiven  Zellen  der  Flechten  vorkommen,  und  behaupte,  dau 
diess  Jedenfalls  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Filie  nicht  der  Fal!  ist.  —  Was  nan  ikb 
nnler  der  zweiten  Art  von  Gonidienzcllen,  den  Cbrjsogonidicn,  voriustellen  hat,  ob  Tlel- 
leichl  gewöhnliche  Gonidien  mit  orangefarbigen  Oeltropfen  oder  Irgend  etwas  Änderet, 
HDSS  ich  dahingestellt  sein  lassen,  da  ich  die  angeführten  Flechten  arten,  bei  denen  sie  vor- 
konmen.  nicht  untersucht  habe.  Ebensowenig  kenne  ich  die  „(lonldies  bymtninles",  welcbc 
bei  einigen  Verrncaricn  in  die  die  Schlinche  umgebende  GHlIrrle  des  Thalaninns  «Inge* 
bettet  sind,  aus  eigener  Anschauung.  Nach  der  Beschreibang  scheint  mir  indrss  die  Vcr- 
nuthnng  gerechtfertigt  za  sein ,  Nj'lander  habe  die  Zellen  der  (angeblich  fehlenden)  Pnn- 
phjsen  Hir  Gonidien  angeschen.  Ilocb  wäre  es  auch  mOglich,  dass  die.ie  Gebilde  nit  dei- 
Jenigen  uberelnsllmmten,  welche  bei  Lucaoora  Zwackhiana  Xrpihbr.  In  panllelen 
Reiben  zwischen  den  Parapbjsen  liegen.  Hier  sind  es  aber  keine  Gonidien,  überhaupt  keine 
Zeilen,  sondern  kflrnlge,  in  verdännlen  Säuren  und  Alkalien  nniflsliche  Secretionsprodnkte. 
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Zellen  der  letzten  Generationen  ein ,  sondern  verlaufen ,  sich  vieirach  verästelnd, 
zwischen  den  gallertartigen  Hüllen  der  Mutterzellen. 

Der  Durchbruch  der  Soredien  durch  die  Rinde  findet  bekanntlich  bald  an 
beüebigen  Stellen  der  Oberfläche,  bald  an  den  Randern  der  Lappen  statt.  Im 
letzteren  Falle  löst  sich  die  obere  Rinde  oft  auf  grösseren  Strecken  von  der  un- 
tern ab  und  schlägt  sich  mit  ihrem  freien  Rande  nach  oben  um,  so  dass  die 
Innenfläche  mit  den  anhängenden  Fasern  und  Soredien  nach  aussen  gekehrt  ist, 
so  z.  B.  bei  Sticta  aurata,  Imbricaria  terebrata  etc. 

Bezüglich  der  Färbung  der  Soredien  bemerke  ich  nur,  dass  dieselbe  nicht 
etwa  vom  Inhalt  der  Gonidien  herrührt,  wie  gewöhnlich  angegeben  wird,  sondern 
von  der  Natur  des  Fasergeflechtes  oder  von  der  Farbe  kleiner  Körperchen  ab- 
hängt, die  von  den  Fasern  abgesondert  werden.  Die  Soredien  von  Parmelia 
caesia  sind  z.  B.  bläulich  oder  graulich  weiss,  die  Gonidien  dagegen  gelb-grün, 
die  Soredien  von  Sticta  crocata  gelb,  die  Gonidien  blau-grün. 

Die  Soredien  besitzen  bekanntlich  das  Vermögen,  das  Individuum  fortzu- 
pflanzen ;  sie  entwickeln  sich  unter  günstigen  Bedingungen  zu  einem  neuen  Thallus. 
Bei  diesem  Vorgange  sind  indess  bloss  die  Fasern,  welche  die  grünen  Zellen  um- 
scUiessen,  nicht  —  wie  man  bisher  angenommen  —  diese  letzteren  selbst,  direct 
betheiUgt.  Es  ist  durchaus  unrichtig,  dass  die  Gonidien  in  dieser  oder  jener 
Weise  in  Faserzellen  auswachsen  und  so  den  Aufbau  eines  Thallus  oder  Proto- 
thallus  einleiten*. 

Zur  Bildung  der  Thallusanlage  wird  oft  nur  ein  winziger  Thefl  des  gonidien- 
führenden  Fasergeflechtes,  z.  B.  eine  Binzige  grüne  Zelle  mit  ihrer  Faserhülle, 
verwendet.  In  andern  Fällen  ist  es  dagegen  eine  grössere,  auf  der  Unterlage 
ausgebreitete  Soredienmasse,  welche  am  Rande  zu  sprossen  beginnt  und  damit 
von  der  tiefem  Bildungsstufe  eines  „gonimischen  Afterproductes^^  sich  zur  höheren 
„thallodischer  Entwicklung^^  erhebt. 

6.  Der  Hypothallus. 

Der  Hypothallus  oder  Protothallus  spielt  bekanntlich  in  den  licheno- 
logischen  Werken  der  altern  und  neuem  Zeit  eine  grosse  Rolle,  insbesondere  bei 
den  krustenartigen  Flechten.  Man  pflegt  ihn  als  das  erste  Product  der  keimenden 
Pflanze,  als  die  vorgebildete  Unterlage  zu  betrachten,  auf  welcher  der  Thallus 
sich  aufbauen  und  welche   in  viden  Fällen  auch  die  Apothecien  erzeugen  soll. 


(*)  Gestützt  auf  diese  Thatsache,  die  ich  bereits  im  ersten  Theil,  sowie  femer  in  meinem 
Vortrag  ,,Ueber  den  Bau  nnd  das  Vfaclistiiam  des  Fleclitentliallas*'  in  der 
natarforsclienden  (lesellscliaft  In  Zäricli  (s.  deren  Vierteljalirssclv'ifl  1860)  lienrorgelioben, 
liat  Stizenberger  (Versacli  zur  Bereinigung  der  Terminologie  etc.  in  Flora  1861 
Nr.  13  —  15)  r&r  die  grünen  Zellen  der  Flechten  die  Benennung  ,,Chromidia  (Farbzellen)'' 
Torgeschlagen,  indem  er  den  Ausdruck  ,,Gonidia**  mit  AI.  Braun  „nur  auf  erwiesene 
reprodnctive  Zellen'*  anwenden  will.  Ich  habe  Nichts  dagegen;  doch  glaubte  ich  hier,  wo 
es  sich  in  erster  Linie  um  Feststellung  der  Thatsachen  handelt,  den  alten  Namen  beibe- 
halten zu  sollen. 
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Diese  Anschauungsweise  steht  indess  mit  der  WlrkliiMeit  im  Widerspruch.  Eia 
Protothtillus  im  angegebenen  Sinne  des  Wortes  kommt  nur  bei  einer  beschränkten 
Zahl  von  Flechten  vor;  bei  allen  übrigen  sind  es  morphologisch  vosiAledene 
und  In  keinem  Falle  praeexfsUrende  Gebilde^  meisi  Anhangsorgane  der  Lagar- 
unterfläche,  für  welche  diese  Bezeichnung  gebräuchlich  Ist.  Unter  soldten  Um- 
stünden ist  es  unerlüssUch,  die  gewohnte  Benennungsweise  dahin  zu  veründen, 
dass  man  den  Ausdruck  Protothallus  (ür  den  dem  Worte  entsprechenden  Be- 
griff reservirt  und  die  hypotballinischen  Anhangsgebilde  streng  davon 
unterscheidet. 

1.  Der  Protothallus.  Bn  wahrer  Protothallus  kommt  nur  belFIechten  nft 
kruslenartfgem  oder  kleinschuppigem  Habitus  vor.  Er  erscheint  hier  als  ein  mdst 
gleich  in  die  Angen  fallender  Saum  von  verschiedener  Breite  und  Färbung  (Mau, 
schwarz,  weiss),  gebildet  von  vorherrschend  radial  verlaufenden,  oft  confervenortlg 
strahlenden  Fasern  oder  FaserbUndeln  mit  unbegrenztein  Scheitelwachstham.  Auf 
seinem  innern  Thell  entstehen  fortwährend  junge  Thallusanlagen,  kleine  gonldien- 
fitbrende  Schüppchen,  die  zuerst  nur  spürüch,  dann  in  grösserer  Zahl  auftralm 
und  endlich  zu  einer  zusammenhängenden  gefelderten  oder  kleinschuppigen  Kruste 
verschmelzen.  So  verhalten  sich  z.  B.  Rhizocarpon,  Lecotbecium,  Raco- 
blenna  (?)  und  wahrscheinlich  auch  manche  typischen  Krustenflechten,  worUber 
im  dritten  TbeÜ  das  Nähere  raltgetheill  werden  soll.  Nicht  bleher  gehören  da- 
gegen alle  diejenigen  Flechten ,  welche  einen  gelappten  oder  eOlgurirten  Thallat 
(Th.  lobatus,  sublobatus,  radioso-lobatus  elc)  besitzen,  wie  z.  B.  Pterygium 
centrifugum  Nyl.  Amphiloma  oreinuro  Ach.,  überhaupt  solche,  bei  welchen 
der  Augenschein  lehrt,  dass  sie  aus  einer  einzigen  Thallusanlage  hervorgegangen, 
die  durch  unbegrenztes  Harginalwachsthum  sich  weiter  entwickelt.  Die  einen  und 
die  andern  voneinander  zu  unterscheiden,  ist  namenibch  bei  dickeren  Kraslea, 
wenn  anders  der  Rand  deutlich  erhallüii*,  in  der  Regel  nicht  schwer. 

Der  Prolothallns  ist  zweifelsohne  das  Product  der  keimenden  Spore.  Dan 
auch  Soredien  ein  protothalliniscbes  Fasorgeflechl  bilden,  ist  mir  aus  zwei  Grün- 
den nicht  wahrscheinlich :   1)  weil  bei  den  oben  erwähnten  Gattungen  keine  So- 
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Yeifetaüoiunrerniögeiu  Bd  den  einen  bleibt  der  Protodialliu  sehr  klein  und  wird 
von  der  einmal  gebildeten  ThalluMnlage  sehr  bald  überwuchert,  während  die  leti- 
tere  sich  unbegrenzt  in  die  Fläche  ausdehnt  Bei  den  andern  gestaltet  sich  das 
YerhältAiss  umgekehrt:  der  Thallus  hat  ^n  sehr  begrenztes  oder  sehr  langsames 
Wachsthum,  der  Protolhallus  wuchert  dagegen  üppig  fort,  um  von  Zeit  au  Zeit 
neue  Thallusanlagen  zu  erzeugen.  Obschon  ich  diese  Grössenverhäitnisse  bis 
jetzt  nur  in  ihren  Extremen  kennen  gelernt  habe,  so  zweifle  ich  doch  nicht,  dass 
es  unter  den  Krustenflechten  auch  solche  gibt,  bei  welchen  der  Protothallus  ein 
weit  ausgebreitetes  Fasorgeflecht  bildet^  dem  mehrere  Thallusanlagen  entqirossen, 
bd  welchen  aber  auch  die  letzteren  ein  unbegrenztes  oder  doch  länger  andaut»*n- 
des  Marginalwachsthum  besitzen  und  eine  beträchtliche  Grüsse  erreichen.  Nur 
dOriUm  in  diesem  Falle  die  protothallinischen  Fasern  in  der  Regel  sdiwer  nach- 
zuweisen sein,  da  gewöhnlich  auch  ein  starker  hypothalUnischer  Filz  zur  Bnt^ 
wkddung  kommt,  der  in  den  systematischen  Wericen  Irrthttmlich  als  Protothallus 
besdirieben  wird  und  den  wirldichen  Protothallus  nicht  mehr  erkennen  Usst 

JUt  dieser  AulTassung  des  Verhältnisses  zwischen  ThaUus  und  Protothallus 
stimmt  denn  auch  die  Thatsache  überein,  dass  bei  übrigens  nah  verwandten 
Ftechten,  ja  wahrscheinlich  sogar  unter  den  Arten  der  nämUdien  Gattung,  die 
elüen  (z.  B.  Lecothecium,  Pannarla  Schaereri?)  einen  augnifiUUgen nroto- 
thailus  besitzen,  während  er  den  andern  (Pterygium,  Pantiarla  plumbeä) 
fddL  Es  wäre  diess  kaum  zu  erwarten,  wenn  es  sich  dabei  um  prindpielle 
DÜTerenzen  in  der  Entwicklungsweise  handebi  würde. 

Der  Protothallus  ist  stets  gonidienlos,  er  erzeugt  die  Gonidien  nur  ztfm  Bo- 
hufe  det  ThaUusbildung.  Da  nun  die  grünen  Zellen  wie  bei  den  liMieren  Pflanzen, 
so  wahrscheinlich  auch  bei  den  Flechten  die  tinzlgew  sind,  welche  assimilireQ,  so 
Ist  nicht  anzunehmen,  dass  im  ProtothaUns  Assimilation  stattfinde.  Derselbe  Ist 
vielmehr  darauf  angewieMn,  die  zu  seiner  Entwicklung  erforderlichen  Säfte  zu- 
nädist  aus  der  Spore  und  später  aus  den  mittlerweile  gebildeten  Thallusanlagen 
zu  bezidien. 

Dass  der  Protothallus  je  Apotheden  Ulde ,  l>ezwetfle  ich  sdu*.  In  den  mir 
bli  jetzt  bekannt  gewordenen  Fällen,  namentlich  bd  Lecothecium,  ist  diess 
entschieden  nickt  der  Fall 

2.  Die  hypothallinischen  AnhanffsgebHde.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle 
wird  der  Hypothallus  oder  angebliche  Protothallus  von  den  aus  dar  Lagerunter- 
fläche hervorsprossenden  Fasern  gebildet  und  ist  daher  als  du  blosses  Bekld- 
dnngsorgan,  als  dn  Trichomgebiide  im  Gegensatz  zum  Thallom  zu  betrachten. 
Wenn  er  bd  Pannaria  plumbea  u.  a.  unter  dem  ThaUusrande  hervonrteht,  so 
beweist  das  bloss  sdne  üppige  Vegetation;  die  jüngsten  Fasern  erschdnen  auch 
hlw  als  kldne  Ausstülpungen  der  Rindenzellen  oder  ab  wenigzelllge  Faserfort- 
sätze, die  altem  hissen  .sich  häufig  von  den  lebhaft  vegetlrenden  Enden  bis  zu 
der  der  Lageruntersdte  aufsitzenden  Basis  vafolgem 

Die  Anhangsorgane  der  Lageninterselte  bilden  übrigens  nicht  Immer  dnen 
Hypothallus  im  Sinne  der  neueren  Autoren;  sie  erschdnen  zuweilen  auch  nur 
als  dn  schwacher  Filzüberzug  oder  bilden   IsoUrte  Faserbündd^    die  oft  wdt 
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voneinander  ahstehen.     Diese  verschiedenen  Erscheinun^rormen  lassen  sidi  mit 
Rücksicht  auf  ihcen  anatomischen  Habitus  etwa  fulgendennassen  grnpplren : 

8)  Haflfasfirn.  die  aus  einem  intcrstitienlosen  Gewebe  vorherrschend  longl- 
tudinal  verlaufender  Fasern  bestehen,  an  der  Oberflüche  ^wdhnÜch  etwis 
dunkler  geßrbt  und  bestimmt  abj^^nzl:  rhizlnae  solfdae.  Kommei 
vor  bei  ParmellH,  ImbrlcHria.  Anaptychia,  Hassalongta,  Physcfa 
fKörh.)  Gyrophora. 

b)  Hanfasern.  die  aus  einem  lockeren,  markähnltchon  Gewebe  vorhcrrscbeDd 
lon^tudlnal  verlaufenrler  Fasern  bestehen,  an  der  Oberflüche  ohne  be- 
stimmte Abgrenzung  und  glelchrari>lg :  rhlsinae  stuppeae.  Nur  bei 
Peltlgera  und  Solorina. 

c)  Isolitte  oder  zu  wenigen  verschmulzeno  Zellliiden.  welche  (wie  bei  höberen 
Pflanzen  die  Haare)  einen  filzigen  Ueberzug  bilden:  tomentum.  Bei 
Sticta,  Nephrom».  Mallotiüm,  Collema. 

d)  [suUrte,  meist  lebhaft  vcgetirende  Zcllfaden.  die  sich  zu  einem  lockerea 
oft  schwammigen  Gewebe  verflechten,  welches  demThallus  als  Unterlage  dient: 
„hypolhallus."     Bei  Pannaria,  Placodjum,  Kndopyrenium  u.  a. 

Von  einer  Entwicklung  der  Apothecien  aus  dem  Hypothallus  kann  nach  dem 
Vorhergehenden  selbstverständlich  nicht  die  Rede  sein. 

Anmerliqog.  Nylaoder  {S>n.  p.  11}  unlericlieldet  btnss  zwei  HanpirorMCB  4«r 
„hjpolhnlllnUchen  Schicht,  den  HjpoIhfillQS  nnd  die  Hanrasern  (rhliines).  Za 
ilvn  lelilern  zilhlt  er  sowohl  den  Fuertiii  drr  (laltnnften  Sticta  und  Neplironn,  ali  di« 
sDlIden  Faserbändel  der  Parnellen.  —  Von  der  „bjpollialliniicheo  Schicht''  wird  g»mi 
allfrenela  uigesagt,  sie  entstehe  vor  den  übri);<-ti  Schitblcn  des  Tballos,  tob  dcoRkixiaeB 
dapigen  (die  doch  auch  dam  gehltren),  sie  bllili'n  sich  an  der  untern  LagerSirhe  der  Unb- 
artigen  Flechleii ! 


7.  Das  Flechteniudividuum. 

Die  Thaflusanlagen,  welche  dem  Protothallus  entsprossen,  sind  offenbar  gletcb- 
werthlge  Gebilde ,    annlog  den   stammbfldenden  Knöspchen  auf  dem  Verkeim  der 
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von  Individuen  zu  betrachten ,  die  sowohl  morphologisch  als  physiologisch  voll- 
kommen selbstständig  sind  oder  doch  sein  können.  Der  Protothallus  gleicht  hier 
gewissermassen  einem  Rhizom^  welches  zeitlebens  unter  der  Erdoberfläche  fort- 
vegctlrt,  aber  mit  jedem  Jahr  secundäre  Stammorgane  zum  Lichte  emportreibt, 
die  dann  in  gesetzmässiger  Sprossfolge  das  vegetabilische  Leben  zum  Abschluss 
bringen. 

Bei  der  Entwicklung  des  Flechtenlagers  aus  Sorcdien  bildet  jedes  einzelne 
Soredium,  insofern  es  isolirt  auftritt^  eine  kleine  Thallusanlage,  folglich  den  Aus- 
gangspunkt einer  neuen  individuellen  Lebenserscheinung.  Es  lässt  sich  denken, 
dass  auch  bei  dieser  Entwicklungsweise  zahteiche  geseilschafUich  auflrctende  In- 
dividuen den  Eindruck  eines  Ganzen  machen ,  doch  ist  mir  kein  Beipiel  dieser 
Art  bekannt.  Dagegen  kommt  es  ohne  Zweifel  sehr  häufig  vor,  dass  mehrere 
in  Entwicklung  begriflene  Soredien  miteinander  verschmelzen  und  hierauf  zu  einer 
einzigen  Thallusrosette  heranwachsen. 

Betrachten  wir  die  Lebensbewegung  der  Flechten  von  der  Spore  bis  wieder 
zur  Spore,  so  sehen  wir  dieselbe  dreimal  auf  neue  Ausgangspunkte  zurücksinken : 
bei  der  Thallusanlage,  bei  der  Apothecienanlage  und  bei  der  Sporenbildung.  Es 
findet  also  Generationswechsel  oder,  wenn  man  lieber  will,  Vegetationswechsel 
statt.  Die  drei  Abschnitte,  In  welche  der  ganze  Cyclus  zerrallt,  umfassen  be- 
ziehungsweise den  Protothallus,  den  Thallus  und  das  Apothecium.  Wenn  die 
beiden  letzteren,  obgleich  individuelle  Erscheinungen  untergeordneter  Art,  durch 
vorwiegende  Entwicklung  selbstständig  werden,  so  betrachtet  man  sie  wohl  auch 
als  Individuen  schlechthin.  Ich  eriimere  bezüglich  der  Apothecion  (lilr  den 
Thallus  wären  Beispiele  überflüssig)  an  solche,  welche  aus  kleinen  Thallus- 
schüppchen  entstehen,  die  sie  später  vollständig  überwuchern  und  verdecken,  so 
dass  sie  scheinbar  ohne  begleitende  Lagerbildung  auftreten;  femer  an  Calycium, 
Cyphelium,  Coniocybe  etc.,  bei  welchen  der  Thallus  gegen  die  gestielten  Apo- 
thecion in  gleicher  Weise  zurücktritt,  wie  in  andern  FäUen  der  Protothallus  gegen 
den  Thallus.  Vielleicht  dürfen  hier  auch  die  Cladoniaccen  als  Beispiele  ange- 
iiihrt  werden,  da  die  Podetien,  wie  bei  den  andern  Flechten  die  Apothecien,  im 
Harke  der  Lagerschüppchen  entstehen  und  hierauf  die  Rinde  durchbrechen,  wäh- 
rend die  Früchte,  wie  ich  vennuthe,  durch  directe  Fortentwicklung  der  Podetlen- 
spltze,  und  nicht  aus  neuen  Anlagen  gebildet  werden. 

Die  Grössenvorhältnisse  zwischen  den  drei  Vegetationsabschnitten  zeigen  also 
alle  möglichen  Abstufungen ;  bald  ist  der  Protothallus,  bald  der  Thallus,  bald  das 
Apothecium  (resp.  der  Apothecien  bildende  Spross)  vonviegend  entwickelt;  Fast 
ebenso  mannigfaltig  gestalten  sich  auch  die  Zahlenverhältnisse.  Der  ProtothaUus 
kann  1  bis  viele  Thallusanlagen,  jede  von  diesen  1  bis  viele  Apothecien  bilden, 
die  letzteren  erzeugen  Hunderte  bis  Millionen  von  Sporen.  Die  Lebensbewegung, 
die  von  der  Spore  ausgeht,  kann  sich  also  mit  jedem  Wechsel  der  Vegetation 
vervielfältigen ;  sie  schliesst  auch  im  einfachsten  Fall  mit  einer  Vielzahl  von  Sporen 
ab,  um  von  diesen  aus  den  nämlichen  Kreislauf  wieder  zu  beginnen. 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  an  diese  Darstellung  der  Verhältnisse  weitere 
theoretische  Betrachtungen  anzuknüpfen;  ich  bemerke  nur  noch^  dass  die  Flechten 


hJRstchtlich  tfarer  Sprossfolge  an  die  Laub-  und  Lebennoose  erinnern,  tn  i 

Fällen  jedoch  durch  grössere  Selbstständigkeit  des  sporenbildenden  Sprosses  d^ 

aos/eichnen. 

8.  Die  körnigen  EiulageruDgen. 

Die  körnigen  Bildungen,  welche  durch  den  Vegelalionsprocess  der  Flechten 
hervorgebracht  werden,  bestehen  entweder  aus  o\aIsaureni*  Kalk,  der  In  sel- 
teneren Fütlcn  sogar  in  regelmässigen  Octacdern  aultritt,  oder  sie  gehören  n 
der  noch  wenig  erforschten  Gruppe  der  sogenannten  FlechlenslolTe  oder  Flechleit- 
sBuren.  Merkwürdiger  Weise  kommen  die  einen  wie  die  andern  nicht  etwa  Im 
Lumen  der  Zellen  vor ,  wie  sich  nach  Analogie  der  hiihern  Pflanzen  erwutu 
besse,  sondern  an  der  Aussenflüche  der  Zellmembran  oder  —  wenn  das  Gewdw 
InterstiUenlos  —  zwischen  den  sich  berührenden  Wandungen.  Die  Zellhöhlungen 
enthalten  keine  kömigen  Bildungen. 

Das  Vorkommen  von  oxalsaurcm  Kalk  unter  körniger  oder  krystallinischer  Form 
beschränkt  sich  Übrigens,  soweit  meine  Beobachtungen  reichen,  auf  die  „hetero- 
menschen"  Flechten  mit  krustenartigom  Habitus,  in  der  Reihe  der  Gattungen  und 
Arten,  die  In  der  Folge  erwähnt  sind,  auf  Placodium  und  Endocarpon 
monstrosuni  (Schacr.)  Mass.  Bei  den  übrigen  linden  sich  entweder  kelneriel 
körnige  Einlagerungen  oder  ausschliesslich  die  oben  erwähnten  FlechtenstolTe. 
Letztere  lassen  sich  mit  Rücksicht  auf  ihre  Farbe  und  ihr  Verhalten  gegen  KiM, 
In  welchem  sie  sich  sämmtlich  mehr  oder  minder  leicht  lösen,  etwa  in  folgender 
Weise  gruppiren: 

1)  Farblose  Körperchen,  bilden  mit  Kali  eine  farblose  Lösung.  In  der  oben 
Rinde  von  Placodium,  im  Harke  von  Pelligera,  Solorina  saccala, 
Sticta  u.  a. 

2)  Gelbe  Körperchen,  bilden  nach  Erhitzen  mit  Kali  eine  farblose  Lösung, 
Im  Marke  und  in  den  Soredien  von  Sticta  aurata,  In  der  Rinde  t<w 
Cetraria  straminca  u.  a. 

3)  Gelb  oder  rolh  gefrirbtii  Kürperchori ,   bilden    nach  Zusatz  von  Kali  ) 
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(l'aMidmi),  je  doU  le  dirt,  m  mooitre  aissi  dans  les  Ltoheti^Mea  qiie  trte  inreaeat)  k 
l'ötat  de  graJDs  lenticnlalres  aisez  gros,  dispends  daos  les  tissas,  urtoat  des  esp^ees 
crastac^es/*  Ich  gestehe,  dass  ich  die  Richtigkeit  dieser  Angabe  sehr  bezweifle.  fiiDer»elts 
Ist  nieht  wohl  anzanehmen,  dass  „zieailieh  grosse"  KOrner  in  den  sehr  kleinen  Zellen  der 
Kmstenfleehten  Torkommen,  and  andererseits  ist  es  im  höchsten  Grade  anwahrscheinlloh, 
dass  Sl&rkekAmer  aach  aosserhalb  der  Zellen  sich  bilden  können. 

Das  VorkoBmen  des  oxalsanrea  Kalkes  betrefl'end,  bemerkt  Nyiander,  derselbe  flnde 
sich  wahrscheinlich  bei  allen  Flechten  (pag.  4)  nnd  sei  an  der  octaedrisehen  Form  der 
Kristalle  leicht  zn  erkennen  (p.  50).  Mir  war  es  bis  Jetzt  nicht  rergOant,  oelaedrische 
Krystalle  bei  einer  grossem  Zahl  Ton  Flechten  zn  beobachten,  nnd  ich  zweifle  nicht,  dass 
Njiander,  welcher  pag.  48  Ton  kleinen  qnregelmissigen  KOrperchea  spricht ,.  welche  In 
grosser  Zahl  Im  Marke  der  Kmstenfleehten  forkommea  nnd  nach  Znsatz  TOn  Schwefels&are 
sieh  in  nadelfOrmige  Krjrstalie  Bmwandeln,*'den  oxalsaaren  Kalk  anch  in  der  Jedenfalls  ge« 
wohnlicheren  KOrnerform  gesehen,  aber  nicht  erkannt  hat  Wie  er  tratzdem  das  Vorkommen 
des  oxalsaaren  Kalkes  in  Kr^rstallform  ein  allgemeines  nennen  nnd  dasselbe  sogar  als  Cri- 
terlnm  der  Flechten  im  Gegensatz  zn  den  Pilzen  anf&hren  kann,  ist  mir  nnbegreiflich.  Ick 
glanbe  ?ersichern  zn  dürfen ,  dass  die  Gallertflechten  and  ebenso  die  laab  -  and  stranehar- 
tigea  Flechten  weder  Krjfstalle  noch  Komer  von  ozalsanrem  Kklk  enthalten. 

9.  Wachsthum  der  Membranen. 

Ueber  das  Wnchsthiun  der  geschichteten  vegeUüUUschen  Gebilde  gehen  be- 
kttmiÜch  die  Ansichten  immer  noch  weit  auseinandw.  Die  ^nen  eridären  das- 
selbe durch  Aufllagening  neuer  Schichten  auf  die  b&rdta  gebildelen  (Apposition), 
die  andern  durch  Einlagerung  von  Substanz  und  Wasser  in  die  schon  vorhandene 
Masse  (Intussuscepüon).  Für  die  Stärkekömer  scheint  mir  freilich  die  SirelUrage 
durch  die  scharfsinnigen  Untersuchungen  Nügeli's  zu  Gunsten  der  Intussuscqition 
entschieden;  was  dagegen  die  Membranen  i^etriOk,  so  bleiben  anatomische  Thal- 
sachen,  die  über  das  Wachsthum  derselben  Aufinddu^  geben^  wenn  rie  audi  mit 
bereits  erwähnten  in  dieselbe  Kategorie  gdiören,  immer  noch  erwihnenswerth. 

1)  Die  Membranen  der  Faserzellai  erscheinen  bei  mflssiger  VerdiciLang  durch- 
gehends  homogen;  bd  stärlLerer  beobachtet  man  dsgegen«  hftnfig  eine  mittlere 
wasserreichere  Zone  zwischen  einer  innem  und  einer  äussern  dichten.  Wo  immer 
eine  solche  Schichtung  deutlich  hervortritt ,  ist  die  innerste,  unmittelbar  an  den 
Primordlalschlauch  grenzende  Schicht  stets  eine  dichte,  nie  eine  wdche.  Es  Itann 
daher  nicht  angenommen  werden,  dass  die  mittlere  weiche  Schicht  divch  An- 
lagerung von  innen  sich  gebildet  habe  und. später  von  einer  dichten  bedeckt 
worden  sei;  sie  muss  vielmehr  durch  Wachsthumserscheinungen  im  Innem  der 
Membran  entstanden  sein. 

2)  Bei  den  Gonidienmembranon  der  Omphalarien  lässt  sich  das  Auftreten 
einer  mittleren  weichen  Schicht  zwischen  zwei  dichten  deutlich  verfolgen.  Die 
innere  dichte  Schicht  qmitet  sich  nach  stattgefundener  Theilung  der  Z^e,  die  sie 
umschUesst,  wieder  in  zwei  dichte,  die  durch  eine  wasserrefchere  voneinander  ge- 
trennt sind.  Während  die  Theilung  der  Gonidien  nnd  die  Spaltung  der  die 
Th^lzellen  umschUessenden  Schichten  so  förtsdirdtet,  nehmen  die  peripherisdien 
dichten  Schichten  an  Umfang. zn  und  an  Dicke  ab,  bis  sie  endlich  volbtindig  in 
weiche  Substnnz  oder  GaOerta  ttbergeflUrt  sind. 
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3)  Da  dje  Gonidlenkelten  steh  unbegrenzt  verlängern  und  oR  naclnretolMr 
BUS  Hunderleu  von  Gliedern  bestehen,  so  müssen  auch  die  peripherischen  ScUcbiM 
ihrer  gallertartigen  Hüllen  sich  unbegränzt  in  die  Länge  ausdehnen,  wobei  lodess 
der  Umfang  derselben  nur  wenig  oder  auch  gar  nichL  zunimniL  Nach  der 
Appositionstheorie  kann  diese  Verlängerung,  da  der  Zellfnhalt  hydrostaUsch  wirkt, 
nur  durch  die  ungleiche  Cohäsion  <ler  Hembrantheilchcn  in  der  Lings-  und 
Ooerrichtnng  erklärt  werden.  Eine  solche  Ungleichheit  ist  jedoch  bei  der  gallmi- 
artlgen  BcschafTenheit  der  Hülle,  die  sich  gegen  polarisirtes  Licht,  wie  ein  einfiMl 
brechendes  Medium  verhält,  im  hüclislcn  (irade  unwahrscheinlich. 

4)  Die  Verwandlung  der  äussern  Henibranschichten  in  eine  gelatinöse  Pulpa 
Ist  eine  Erscheinung,  die  nur  durch  die  Annahme  einer  Einlagerung  von  Wasser, 
verbunden  mit  Veränderungen  in  der  Holecularconstflution,  die  diese  EialageruDg 
gestatten,  auf  berricdlgende  Welse  erklärt  werden  kann. 


10.     Verhalten   der  Membranen   gegen   chemische 
Keagentien. 

Ich  thelle  hierüber  Folgende,  gelegenllicli  gemachte  Beobachtungen  mit. 

1)  Bei  manchen  Galtungen  kommen  Stellen  im  Gewebe  vor,  welche  nach 
Zusatz  von  Jodlösung  eine  schwach  blaue  Farbe  annehmen  Die  Färbung 
der  Schläuche  und  der  grosszclligen  Fesern  im  Hypulhecium ,  aus  welchen  sie 
entspringen,  ist  bekannt.  Nach  Erhitzen  in  verdüiinlen  Sauren  tritt' die  Fürbnng 
entschiedener  und  auch  an  Stellen  hervor,  wo  sie  vorher  nicht  bemerkbar  war. 
(Bei  Phylllscum  endocarpojdes  färben  sich  die  Gnnidienniemhranen  in  Jod- 
ISsung  ort  schün  violett  oder  braun-viulell.) 

2)  Nnch  Erhitzen  in  Kali  und  ZusnlT,  von  Jwti  in  Jodkallum 
(Otter  auch  JndUnclur)  färben  sich  die  Gonidieiiuiembranen  inleiisiv  blau  oder 
bluu->iiilell,  jedoch  nur  bei  Flechten  mil  gelb-grünen  Guniriien.  Die  Membranen 
der  blau-grilnen  Gonidien  bleiben  farblos.  —  Eine  Ausnahme  bildet  die  ganze 
Gruppe  der  Ephebüceen :  Epliebe.  Spiloiiema,  Goniünemii.  weiche  eine  sehun 
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Die  PasOTineinbran   zd^   bei  yerschiedenen   Gattungen   ein    abweichendes 

Verhalten: 

a)  fie  bleibt  von  der  ersten  Einwirkung  der  Säure  bis  zur  vollständigen  Auf- 
lösung farblos  oder  nimmt  höchstens  einen  äusserst  schwachen  bläulichen 
Ton  an.  So  z.B.  bei  Parmelia  stellaris^  Umbilicaria  pustulata, 
Gyrophora  cylindricay  Endocarpon  Guepini,,  Catopyrenium 
cinereum. 

b)  sie  bleibt  bei  schwacher  Einwirkung  der  Säure  farblos,  wird  bei  stärkerer 
Concentration  gelblich,  braun-gelb,  oft  tief-bY-aun*^  und  entfärbt  sich  vor 
der  Auflösung  wieder.  In  diesem  letztem  Stadium  beobachtet  man  hie 
und  da  einen  bläulichen  Ton.  So  hei  Hagenia  ciliaris,  Parmelia 
aquila,  Peltigera  canina  und  polydactyla,  Solorina  crocea,. 
Nephroma  arcticum,  Cladonia  rangiferina  (stellenweis  deutlich 
violett). 

Eine  entschieden  blaue  Färbung  der  Fasermembran  durch  vorhergehende 
Behandlung  mit  geeignet  scheinenden  Reagentien  hervorzurufen,  ist  mir  nicht 
gelungen.  Sowohl  Maceriren  mit  Kalilösung  oder  Salpetersäure,  als  wiederholtes 
Erhitzen  mit  verdönnter  Salzsäure,  mit  Weingeist  und  Aether  blieben  ohne 
Erfolg»*. 

4)  Kupforoxydammoniak  löst  die  Membran  nicht  auf,  sondern  verur 
sacht  höchstens  ein  sehr  schwaches  Aufquellen  derselben. 

11.  Bemerkangen  zur  Systematik. 

Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dass  eine  naturgemässe  Eintheilung  der 
Flechten,  insbesondere  der  laub-  und  gallertartigeh^  ohne  Berücksichtigung  der 
anatomischen  Verhältnisse  des  Thallus  unmöglich  ist.  Wenn  auch  im  Allgemeinen 
feststeht,  dass  die  Elgenthümlichketten  der  verschiedenen  Typen  sich  in  überein- 
stimmender Weise  in  den  vegetativen  wie  reproductiven  Geweben  aussprechen, 


unter  2)  nnd  3)  angegebeueu  Reactionea  ott  aneaUchieden.  Eine  sehr  schOne  blaae  F&rbang 
beobachtete  ich  bei  Endocarpon  miniatam  and  Pannaria  hypnornm,  eine  yiej 
schwächere  oder  aach  f^ar  keine  bei  Endopyreninm  rnfesceas  and  Catopyreniam 
ciiierenm,  ferner  bei  allen  Sticta-Arteu  mit  kaj^elij^en  Gonldien  (Ricasolia  N^l.  nnd 
Stiota  N>'l.).  Es  sind  dies»  alles  Flechten,  deren  Gonldien  zwar  gelbgr&n  oder  doch 
biass-grun  anssehen,  ^möglicher  Welia  aber  doch  dnrch  Phjfcochrom  gel&rbt  sind. 

(*)  Dieses  mittlere  Stadiam  der  Einwirkung,  die  braane  Farbaag  der  Menbran,  hatte 
ich  rrikher  nicht  beobachtet.  Ich  hielt  daher  die  Angabe  Speersohneider's,  der  dieselbe 
in  seiner  Abhandinng  aber  Hagenia  ciliaris  (Bot.  Zeit.  1854  p.  593)  erw&hnt,  far  un- 
richtig, indem  ich  glaabte,  sie  berahe  auf  einer  Vemecbslnng  des  dnrch  Jod  braun  ge- 
fftrbten  Inhaltes  mit  der  Membran.  Seitdem  hal>e  Ich  mich  Aberzeugt,  dass  Speerschneider 
in  diesem  Punkte  richtig  beobachtet  hatte. 

(^*j  Nach  diesen  Erfabrnngen  erscheint  es  mir  sehr  wahrscheinlich,  dass  das  Terschiedene 
Verhalten  der  Membranen  gegen  Reagentien  durch  die  Verschiedenheit  der  Molecnlarcon- 
stittttion  oder  anch  der  chemischen  Zusammensetzung  bedingt  wird,  nnd  dass  die  Einlagemng 
„incmstirender  Substanzen''  bloss  modiSdrend  aar  die  schon  ursprünglich  abweichenden 
Eigenschaften  der  Membranea  einwirkt 
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TolgUch  C8rp()Iogl§che  und  Thallusmerkmale  Sieb  gf^aseltfg;  untersOltzMl ,  M 
kommt  es  doch  nicht  selten  vor,  duss  die  letztern  gewisse  Uebergüngfe  und  Var^ 
wandtschaltsbeziehungen  entschiedener  andeuten  als  erstere  und  ddier  In  nunchfls 
awefTelhRflen  Füllen  den  Ausschlag:  geben. 

Unter  den  ChanktOTsn,  welche  der  Thallus  bietet,  sind  Tor  AUem  hervom- 
hehen  die  Berlndung  und  die  ThdlnngsweiBe  der  Gonldfen,  dann  die  Natur  des 
Thallusgewebes  und  der  hypothallinischen  Fasern,  die  Vertheilung  und  Färb»  der 
Gonidlen  und  die  Wechathumsweise.  Ich  habe  es  In  der  Zuaamnienstelluag  der 
Gattungen  (s.  die  nächste  Nummer)  rersucht,  die  In  der  Folge  besprochenen 
Plechlen  nach  den  eben  erwfihnten  HeAmalen  möglichst  natorgemttss  zu  grup- 
piren  nnd  insbesondere  die  vertehiedenen  Typen,  seien  es  nun  Genera  oder  Fa- 
mfUen,  scharf  voneinander  abzugrenzen.  Unter  Bezugnahme  auf  diesen  Versuch 
beschränke  Ich  mich  hier  auf  einige  Bemeritungen  Über  die  natürliche  Verkettung 
der  Gallungen. 

Die  grössere  Zahl  der  aufgelUhrten  Gattungen  lässt  sich  In  eine  ununter- 
brochene Reihe  bringen,  in  welcher  jede  folgende  sich  ungezwungen  an  die  vor- 
hergehenden anschliessL  Geht  man  von  Anaptychla  aus,  welche  den  Ueber- 
gang  zu  den  strauchartigen  Formen  vennittell,  so  folgen  nacheinander  die  ttbrlgea 
Gattungen  der  Parmelieen:  Parmella,  Physcia.  Imbrlcaria.  An  diese  nÜmm 
sich  durch  Vermittlung  von  Sticta  herbacea,  palllda,  dissscta  and  der 
Übrigen  Arten,  die  zu  den  Nylander'schen  Gattungen  Rlcasolla  und  StfcU 
gehitren,  die  Genera  Sticta  und  Nephroma,  beide  zum  Theil  mit  (ypisdi* 
blaugrünen  Gonldien  und  unter  sich  vollkommen  übereinstimmend.  Polgen  nnn, 
um  die  Reihe  der  allseitig  umrindeten  Flechten  nicht  zu  unterbrechen,  zunichst 
die  Pannarien,  an  welche  die  Übrigen  als  Pannariaccen  aufgefiüirten  Gat- 
tungen sich  anschllessen.  Zwischen  Sticta  und  Pannaria  fehlt  allerdings  ein  ver- 
mlttebides  Glied;  doch  stehen  P.  pinmbea  und  einige  ausländische  Arien,  x.  B. 
CoGCOcarpia  aurantlaca,  den  Stielen  nicht  sehr  ferne,  während  andereneüi 
P.  bypnorum  durch  die  gelb-grüne  Farbe  der  Gonldien  auf  die  ParmeUeea 
zuruckdeutL't.      Von  ilen  Gutluiigeii    Lecolheciuin,    Kacoblennu,   Hicaraea     . 
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• 

UebergangrggUeder ;  sie  müssen  als  ab^chnHtene  Posten  betrachtet  worden,  die 
möglicher  Weise  auch  an  ganz  andern  Stellen,  als  den  angedeuteten,  ihre  Aus- 
gangspunkte hatten. 

Eine  ziemlich  isoUrte  Stellung  nimmt  die  Gattung  Heppia  ein.  Während 
die  in  den  Thallus  dngesenkten  Apotheden  auf  eine  Verwandtschaft  mit  Solorlna 
hindeuten,  stimmen  die  anatomischen  Verhältnisse  mehr  mit  denjenigen  der  Pan- 
narleii  ttberein. 

UeberbUcken  wir  jetzt  die  Haupt-  und  Nebenreihen  noch  einmal  mit  Rttck- 
skht  auf  die  FarbennUance  der  Gonidlen,  so  erscheint  die  blau-grüne  Farbe  als 
die  entschieden  vorwiegende.  Gelb-grün  sind  bloss  die  Parmelieen  mit  den  ange- 
nommenen Zweigreihen ,  die  krustenartigen  Placodleen  und  einzelne  Repräsentan- 
ten der  Sticteen,  alle  Übrigen  blau -grün.  Von  den  Placodleen  geht  die  geib- 
grttne  Reihe  zu  den  eigentlichen  Krustenflechten  über,  wo  sie  sich  über  den 
ganzen  Formenkreis  ausbreitet,  während  sie  nach  oben  die  sämmtUchen  strauch-«- 
artigen  Flechten,  Lichina  ausgenommen,  umfasst.  Das  Verhältniss  der  beiden 
Farben  gestaltet  sich  also,  wenn  man  das  ganze  Flechtengebiet  überschaut,  ge- 
rade umgekehrt  als  bei  den  Laub-  uiid  Gallertfiechten.  Das  freundliche  Gelb- 
grün zieht  sich  von  den  untersten  Krusten  durch'  alle  Stufen  hindurch  bis  hinauf 
zu  den  ellenlangen  Usneen,  während  das  veränderliche  Blau-grUn  auf  eine  re- 
lativ kurze  Nebenreihe  beschränkt  ist,  die  sldi  mit  Ihrem  einen  Endgllede  (den 
Sticten)  an  die  Parmelieen  anlehnt,  während  sie  mit  dem  andern  (den  Collemen) 
weit  von  den  übrigen  Flechten  absteht. 

Dass  die  Farbe  der  Gonidlen  für  die  systematische  Betrachtung  der  Flechten 
keineswegs  ohne  Bedeutung  ist,  muss  bei  der  ausserordentlichen  tonstanlz  des 
M^mals  Jedermann  einleuchten;  dass  sie  aber  auch  mit  andern  Eigenthümllch- 
kdten  bei  übrigens  verwandten  Flechten  in  Innerem  Zusammenhange  steht,  be- 
weisen gerade  die  drei  Ausnahmen,  welche  bei  den  Gattungen  Pannaria,  Sticta 
und  Endocarpon  vorkommen.  P.  hypnorum  ist  unter  sämmtUchen  Arten  der 
Gattung  die  einzige,  bei  welcher  die  Gonimonschlcht  (wie  bei  den  Parmelien)  die 
Innenseite  des  Excipulums  auskleidet  und  sich  auf  Schnitten,  die  nicht  genau 
durch  (fie  Mitte  gehen,  ununterbrochen  unter  dem  Hypothedum  hinwegzieht. 
Ebenso  deuten  bei  Sticta,  ausser  der  Farbe  der  Gonidlen,  auch  der  anatomische 
Habitus  des  Rindengewebes,  das  Vorkommen  oder  Fehlen  der  Cyphellen,  die 
mehr  oder  weniger  freie  Entfaltung  des  Lagers  etc.  darauf  hin ,  dass  wir  es  hier 
mit  einer  Formenreihe  zu  thun  haben,  in  welcher  mancherlei  Gegensätze^ ihre 
Vermittlung  finden.  Endlich  zeigt  auch  Endocarpon  GuepinI  in  seinem  ana- 
tomischen Verhalten  manches  Eigenthümliche.  —  Dass  übrigens  die  nämlichen 
Verschiedenheiten  der  Farbe  auch  bei  den  Algen  vorkommen  und  hier  schon 
längst  ihre  systematische  Verwerthung  gerunden  haben,  ist  bekannt  ^ 


(*)  Es  d&rfte  nicht  i^anz  nberflässig  sein,  noch  besonders  herrorzuheben,  dass  die  Farbe 
der  Gonidien  nicht  etwa  als  ein  mit  den  ■ancherlei  Farbenferschiedenheiten  des  Thallus 
gleichwerthiges  Merkmal  zn  betrachten  ist.  Die  Farbe  des  Thallus  wird  von  sehr  verschie- 
denen Factoren  bedingt,  bald  fon  der  F&rbang  der  iSellaienibran  darch  einen  eingelagerten 
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Die  Berindmig  und  Conslslenz  des  Thallas  botrelTend,  begegnen  wir  zweietief 
Uebergangen :  einmal  elnom  allmähligen  Verschwinden  der  untern  Rinde  bei  dM 
Plscodfeen  und  Endopyrenieen,  wo  unlerselts  zuweilen  nur  ein  bramu» 
Fttsei^Bechl,  keine  eigentliche  Kinde,  zur  Entwicklung  kommt,  ferner  bei  Sticti 
amplissima,  welche  in  dieser  Bezlefaiing  den  (Jebergang  zu  den  nur  oberecdts  be- 
rindeten PelUdeaceen  bildet ;  sodann  zweitens  einem  Uebergsng  zum  durchgeheods 
interstilienlosen  Parenchyra  bei  den  Pannariaceen,  welche  ihrerseits  wieder  irit 
einzelnen  Repräsentanten  der  Collemaceen  und  Omphalariaceen  fiberefn- 
stlmmen  und  dadurch  die  Verbindung  mit  den  typischen  GuUertBechten  bersteUes. 

So  liefert   also   die    genauere  Kenntnlss    des  Thallus  auch  in  systematischer 
Beziehung  schätzbare  Anhaltspunkte,   welche  die  mennigfachen  Verwandtschads- 
beziehungen  der  Flechtentypen  genauer  zu  verfolgen  und  in  weit  hüherem  Grade 
als  der  blosse   äussere  Habitus  ein  wirklich  naIUrllches  System  aufzustaUen  ni   -. 
mit  der  Zeit  Immer  mehr  zu  vervollkommnen  gestatten. 


Farbalnir,  bald  too  kOrnlgea  BKcrelionulolTco,  die  Im  (lewebe  icnlren)  lied,  bald  von  iti 
ia  den  Zellea  und  inlerstitlEB  enllialtenea  Litt,  biijd  Horh  von  der  dnrthscblaiMirndH 
Gonimonsebicbl  u.  i.  w.     Alle  diese  Facloren  ilnd  offeDbar  Ton  sehr  unterfreordneler  fkj- 

iiulo);isi-!icr  Bedeulnng:   die  FnrbriiTi'Mi'liiedenlieilen.    die  slt-  liedin^in.    kiiiinli 

der  Teni'hiedenen  Firhiirtg  des  Keruliolzes  uiijercr  Bäume    oder    auch   der   Blüllcr    hoher« 

PSaiueu  terglitheu  werduii. 

Ganz  anders  Terhäll  es  skh  nil  der  Farbe  der  (lonidieii.  i'ie  Ronidien  TcrHilieJi 
eine  diT  wichtigsten  Functionen  des  Lehens,  sie  sind  die  assimilirenden  Organe  der  Flechin 
Wo' aber  in  PSioienreieh  Assimilation  slnllCndet,  sieht  damit  die  Bildung  eines  beslinalri 
FarbalofTes.  nnd  mar  innerhalb  ((ewisser  Rrenicn  des  nÜBiiichen,  im  ionigsien  ZnsnatJ 
bnnK  Bei  den  Diatomaceen  ist  dieser  FnrbsioIT  Uiatomiu.  bei  den  Nuilochaceea  tri 
l^hroococcflci^eu  Phjcachrom,  bei  den  Florideen  and  einigen  andern  Algen  ein  mI 
Chlorophjll  Ternandler  ruiher  ütolT,  bei  der  grossen  Mehrzahl  der  PBanien  (^hlorophjll 
Jeder  von  diesen  SloffeD  eharnclerisirl  eine  grüssere  oder  kleinere,  und  zwar  immer  seti 
nalörliehe  Ablhellung  des  Gewllchsreirbes.  Wenn  nun  zwei  derselben  ,  Chlorophjil  mi 
Phjeochrnni,  nueh  bei  den  Fiethlen  vurkouimcn.  Hierum  xnlllen  sif  hier  eine  geringert 
sj'stemaiisehe  Bedeutung  haben 
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12.  Zasammenstellnng  der  Gattungen. 


L  Pameliaceae. 

ThaOus  allseitig  beiindet,  unterseits  mit  einzelnän  Fasern  (Hypothallns^  Filz- 
fasern)  oder  mit  soliden  Fasersträngen  (Hafirasem)  besetzt. 

1)  Parmelieae.  Gonidien  gelb-gran,  Lagerunterseite  mit  Haftfasern. 

Anaplyehla^  Tornabenla.  lUndenschicht  von  beträchtlicher  Dicke  ^  mit  nn- 
regelmässigem  Innenrand,  unterseits  öfters  unterbrochen,  aus  langzelligen 
Yorherrschend  longltudinal  verlieiufenden  Fasern  bestehend, 
im  Habitus  fibrös.    Mark  häufig  mit  soliden  Strängen. 

Pannella*  Obere  Rinde  von  beträchHich^  Dicke,  mit  unregelmässigem 
Innenrand,  dünnwandig-parenchymatisch,  aus  vorherrschend  senlurecht 
zur  Oberfläche  verlaufenden  Fasern  bestehend.  Untere  Rinde  fibrös 
(nur  der  braune  Rand  zuweilen  parenchymatisch),  von  sehr  ungieichmässiger 
Dicke,  mit  vorherrschend  longitudinalem  Faserveriauf. 

Imbrlcarla»  Rindenschicht  veriiältnissmäsfllg  dünn,  kurzzellrg -fibrös, 
aus  vorherrschend  senkrecht  zur  Oberfläche  verlaufenden 
Fasern  bestehend. 

Pbyacia»  Obere  und  untere  Rinde  dünnwandig-parenchymatisch. 
Zuweilen  auch  mit  parenchymatischem  Marke. 

2)  Placodieae.  Gonidien  gelb-grttn,  Lagenmterseite  mit  schwam- 
migem Hypothallus. 

Placodlam»  Obere  Rinde  kuriifeellig-fibrös,  mit  senkrecht  2ur  Oberfläche 
verlaufenden  Fasern.  Untere  Rinde  bald  wie  die  obere,  bald  auf  ein  ver- 
worrenes vom  Marke  nicht  deutlich  abgegrenztes  Fasergeflecht  von  sehr  ge- 
ringer Dicke  beschränkt. 

3)  Slicteae.  Gonidien  blau-grfin  oder  gelb-grün,  Lagerunterseite 
mit  Filzfasem. 

Sticia,     Rindenschicht  parenchymatisch  oder  fibrös.    Lagerunterseite  mit 
Cyphellen  oder  weissen  Flecken. 
Stictina.    Gonidien  blau-grün,  fii  Gruppen  mit  gemeinsamen  Hüllen. 
Ricasolia.    Gonidien  gelb-grttii,  kugelig,  ohne  gemeinsame  Hüllen. 

Nepbroma«  Rinde  parenchymatisch.  Von  der  voriiorgehenden  Gattung 
anatomisch  nicht  verschieden. 
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n.  Feltideaceae. 

Thallus  nur  auf  der  obem  Seite  befindet ;  Ligeranterselte  mit  laoIirt«i  Fuen 
oder  locker  geflochtenen  FaserbUndein  i„i\xig  oder  fuer\g"). 

4)  Peltigereae.     Gonidien  blao-griln,    Lf^runterseite  filzig  oder 

faserig.  I 

Peltigera,     Rinde  parencbyniatisch.     Gonidien  nur  Im  obeni  Thell  des  Mnio, 
eine  Zone  von  ziemlich  glelchtnüsslger  Breite  bildend.     MarkfRaem   dflni- 
wandiff,  an  der  unton  Lagerflache  gewöhnlich  zu  anastomoslrenden  Bfloddi  ., 
(Adern)  locker  verflochten.    Unterseits  durchgehends  unberlndcL     j 


Rinde  parenchymatisch ,  mit  senkrecht  zur  OberflHcbe  verianfendei 
Zellrelhen.  Gewöhnlich  mit  Gonldlennestem  unterhalb  der  elgenlUcben  Go- 
nlmonscbicht.  Auf  der  Unterseite  «n  den  den  Apotheclen  entspre- 
chenden Stellen  berindet.    Im  Uebrigen  wie  Pelttgenu 


HI.  Umbilicariaceae. 

Thallus  ober-  und  unterseits  berindet,    initlelst   eiULT   Haltschcitte    befestigt, 
unterseits  nackl  oder  mit  Hartfasern,  nie  filzig.  —  Hsbiluetl  sehr  auägezeiclinet. 

5)    Umhüicarieae.      Gonidien    gelb-grüii;     Lagerunterseite    mit 
grössern  oder  kleinem  Unebeaheiten,  zuweilen  mit  Ilaftfasem. 

IJllil>lllcarla>  Rinde  pairnehy malisch,  mit  senkrecht  zur  OberHüelm  vcrlaufe«- 
dcR  Zellreiiien,  unterseits  in  den  den  blasigen  Auflreihujigcn  der  Oberflickf 
entsprechenden  Gruben  librös  oder  unterbrochen.  Thallus  einblüllrig.  ni 
der  Unterseite  mit  kleineren  Unebenheiten,  weder  filzig  noch  laserig. 


Gyr«pliora.      Obere  Rinde  parenehymatisch  oder  (ihrös.   im  erstem  Falle  irf 
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7)  Endopyrenieae.  Thallas  krostenartig,  ohne  Haftscheibe,  unter- 
seits  filzig. 

Endopyrenlnm»  Catopyrenlom*  Obere  Rinde  parenchymatisch^  mit  senk- 
recht zur  Oberfläche  verlaufenden  ZeUrelhen;  untere  Rinde  bald  parenchy- 
matisch,  bald  fibrös,  meist  ohne  scharfe  Abgrenzung  nach  innen.  Mark 
dünnwandig-fibrös,  zuweilen  locker-parenchymatisch. 

PlacMlnm«  Lenormandla»  Obere  Rinde  parenchymatjsch ,  ohne  ausge- 
sprochene Reihenbildung,  bis  zur  Oberfläche  ftrblos  (nicht  braun  gefärbt). 
Untere  Rinde  nur  stellenweise  entwickeil  und  dann  fibrös  mit  engen  Zell- 
höhlnngen  und  vorherrschend  longitudinalem  Faserverlauf.  —  Im  microsco- 
pischen  Habitus  von  den  vorhei^haiden  Gattungen  aulTallend  verschieden. 

V.  Pannariaceae. 

Thallus  bald  laubartig  und  dann  allseitig  umrindet  (unterseits  wenigstens  ab- 
gegrenzt), bald  strauchartig  oder  krustenartig  und  dann  durchgehends  intersti- 
tienlos.  Gonidien  blau-grün,  öfters  zu  scheinbaren  Ketten  gruppirt,  auf  der  Licht- 
seite des  Thallus  eine  breite,  meist  weit  über  die  Mittellinie  vorspringende  Zone 
bildend,  zuweilen  fast  gleichmässig  auf  die  ganze  Dicke  der  Markschicht  vertheilt. 
Lag^vnterseite  mit  oder  ohne  Hypothallus.  —  Bilden  den  Uebergang  zu  den 
eigentlichen  Gallertflechten. 

8)  Pannarieae.  Gonidien  blan-griln,  nur  bei  P.  hypnorum  gelb- 
grün,  in  Gruppen,  welche  durch  Theilang  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen des  Raumes  entstehen,  zuweilen  mit  gallertartig  verdickten 
Membranen.  —  Durch  die  Vermehrungsweise  der  Gonidien  von  den 
CoUemaceen  und  Omphalariaceen  verschieden'*'. 

•    G>BBocarpi.    TlmUiis  laab-  oder  krosteaartin;. 

Pannarla*  Obere  Rinde  parenchymatiscL  Mark  dünnwandig-fibrös,  im  untern 
Theil  gonidienlos.  Untere  Rinde  bald  parencbyraatisch,  bald  fibrös,  aus  dünn- 
wandigen, vorherrschend  longitudinal  verlaufenden  Fasern  bestehend. 

Mlcaraea»  Thallusschüppchen  durch  und  durch  parenchymatisch.  Gonidien 
ziemlich  gleichmässig  auf  den  ganzen  Durchmesser  vertheilt.  Ohne  Hypothallus. 

Lecothecluni»  Thallusschüppchen  maschig-parenchymatlsch ,  in  den  Haschen 
gonidienfiihrend.  Gonidien  in  Gruppen  oder  durch  theilweise  Trennung  in 
vielgliedrigen  Ketten.    Mit  einem  wahren  ProtothaOus. 


(*)  Eine  weiter  gehende  Einlheilnng  der  Pannarieen  ist  ohne  Herbeiziehung  der  car- 
polof^ischen  Merkmate  nicht  wohl  niO^lich,  da  bei  den  iLrastenartl|ren  Formen,  deren  Lager 
ans  lileinen  corallinischen  SchäppclieD  iietteht,  weder  ron  bestimmten  Wacbsthnmst^pen, 
noch  Ton  irgend  einer  Üifferenzirnng  der  Gewebe  die  Rede  sein  kann.  Es  fehlen  sogar 
die  Anhaltspunkte,  um  die  fersohledenea  GattnngvB  scharf  and  sieher  von  ehiaader  zu 
nnterseheidea. 


BaMblenna.    ThallasscbUppchen  nuscUg-pareachyraatlsch,   in   den 

gonidienfUhrend.     Gonidien  in  Gruppen   oder   durch   thedlwelm  Trwinqiiff  ii 
vjelgliedii^en  Kelten.    Lagerkruste  rissig-gefeldert 

Pterrglam.    Lagerknute  kÖrnig-«chupplg,  am  Rande  radial  gefurcht   and  eO- 
gurirt    Im  Uebrfgen  wie  Racoblenna, 


Heppla-    Tballus  durdigehenda  parenchymatlsch  oder  Im  mittleren  TbeU  dSaa- 

wandlg-fibrös,  mit  senkrecht  von  unten  nach  oben  verlaufenden  FaMra. 
Untenieits  stets  dentUch  abgegrenzt,  oll  mit  achttn-parencbymetiscber  Rinde. 
Gonidien  meist  alemllcb  glelcbmisslg  dnrch  die  ganze  MariucUcht  xeratrmil, 
seltener  im  oberen  TbeU  entschieden  vorwiegend. 

•  •  Angloearpl.    Thillaa  strauvhvtlg- 
Uettlna.    Tballus  berindet  mit  Gonidlenketten  (s.  den  ersten  TbeU). 
der  letzteren  wie  bei  Racoblenna. 


TL  Ephebauae. 

Thallusspltzen  (resp.  Tballusfäden)  aus  einer  einzigen  von  Fasern  i 
senen    Gonldlenrelhe   gebildet;    letztere   mit    selbststündlgem   Scbellelwnchsthv 
durch  wiederholte  Quertbellung  der  Endzeile. 

9)  Ephebeae.  Äelterer  Thallas  ein  interstitienloses  Filzgewebe 
mit  eingebetteten  Gonidien  in  rundlichen,  von  Fasern  durcbflochtenen 
Gruppen. 

•   ABglocarpl. 
Epliebe*    Tballus  rindenlos;  Gonidien  vorzugsweise  Im  peripherischen  TbefL 
•  •  GyBBOoarpl. 
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schichten.  Gonidien  gleichmässig  durch  die  ganze  Markschicht  zerstreut  oder 
doch  symmetrisch  zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie,  In  vielgliedrigen,  durch 
wiederholte  Theilung  in  derselben  Richtung  gebildeten  Ketten. 

11)  Leplogieae.    Thallas  beiderseits  berindet.     Rinde  parenchy- 
matisch.     Gonidienketten  mit  Grenzzellen. 

•  Gjmnocarpl. 
Leptoglum*    Lagerunterseite  glatt 
Mallottum.    Lagerunterseite  filzig. 

•  •  Angiooaqpi. 

Oliryxiiiii«    Thalliu  wie  bei  Leptogium. 

12)  Cottemeae.  Thallus  beiderseits  rindenlos.  Gonidienketten  mit 
Grenzzellen. 

CoUema, 
Synediolilastmu 

13)  Arnoldieae.  Thallus  beiderseits  rindenlos.   Gonidienketten  mit 
Copulationszellen,  zuweilen  überdiess  mit  Grenzzellen. 

Ameldla  (Plectospora). 

Ejeni|dioleiniiia« 

Vni.  OmplialariAceae. 

Gonidien  in  kugeligen  Gruppen  mit  dichotomisch  verzweigteh 
Stielen,  gebildet  durch  abwechselnde  Theilung  nach  zwei  oder  drei  senkrecht 
sich  kreuzenden  Richtungen.    Im  Uebrigen  wie  die  Collemaceae. 

14)  Omphalarieae.    Thallus  beiderseits  rindenlos. 

•  Gymnocarpi. 

Ompbalarta  (Thyrea). 

Enetayllam  (Corynophorus^  Synalissa). 

PsoroUchIa« 

•  •  AiigiocarpL 

PbylUseam«  Thalhis  fibrös^  nicht  immer  interstitienk»,  ohne  ^^ntercellulare^^ 
Pulpa.  Gonidien  meist  mit  deutlich  geschichteter  Membran^  ohne  gemein- 
same Hüllen. 


Aaaptychia.  Toraabonia. 

Wenn  man  die  zahlreichen  Arien  der  alten  Gattung  Parmella  auf  die  nach- 
folgend chancterisirten  neueren  verthellt,  so  blähen  einige  wenige  Übrig,  welche 
mit  keiner  derselben  vereinigt  werden  können,  die  aber  unter  sich  eine  sehr 
ausgesprochene  natürliche  Verwandtschan  zeigen.  Die  einen  stimmen  iiberdjess 
so  aulTallciid  mit  Hagonia  cillHrls  Ubereln,  dass  ich  keinen  Augenblick  zögerte, 
slo  schon  Im  ersten  Theil  als  zum  Typus  Hagenla  gehörig  aurzuftlhren ;  die  an- 
dern, obwohl  übrigens  sehr  nahe  verwandt,  glaubte  leb  wegen  der  allselUgeii 
Uinrindung  des  Thallus  als  besondem  Typus  auTstellen  zu  mUssen.  Nachdem  sick 
nun  aber  durch  die  seither  angestellten  Untersuchungen  herau^estellt  hat,  da» 
tine  scharfe  Grenze  zwischen  allseitiger  und  theilweiser  Berindung  nicht  gezogen 
werden  kann,  indem  verschieitene  Exemplare  der  nämlichen  Art  In  dieser  Be- 
ziehung sich  ungleich  verhalten*,  so  trage  ich  kein  Bedenken,  alle  erwähnten 
Arten  mit  Hageu'a  clliaris  als  Repräsentanten  eines  Typus  zusammennuteUen 
und  eine  weiter  gehende,  auf  carpologischo  Merkwale  sich  stutzende  Elnthellnng 
den  Llchenologen  vom  Fach  zu  überlassen. 

Die  Chanicteristik  dieses  Typus  bleibt  natürlich  Im  WesenlUchen  die  von 
Hagenia ;  sie  mag  hier  in  gedrängter  Kürze  noch  einmal  Platz  finden : 

Thallus  vollständig  oder  thcilwcisc  umrlndct,  stets  mit  ausgesprodifninn 
Gegensatz  ztvischen  unten  und  üben.  Rindenschicht  von  beträchtlicher  Dicke, 
mit  sehr  unregclmässig  vorspringendem  Innenrand,  aus  bngzulligen ,  mehr  oder 
minder  verworren  verfilzten,  jedoch  vorherrschend  longitudiiial  verlaufenden  Faseni 
bestehend;  im  anatomischen  Habitus  entschieden  fibräs.  Markschicht  lockerfilzig. 
mit  oder  ohne  solide  Stränge;  letzlere  m'cht  selten  in  grösserer  Zahl  und  im 
Querschnitt  hie  und  da  eine  Brücke  von  einer  Rinde  zur  andern  bildend ,  oda 
bei  theilweiser  lluirindung  auf  der  Lagerun tcrseito  zu  einem  dichtfilzigen,  rinden- 
arligen  Gewebe  verschmolzen.  Gonidien  gelb-grün,  vorzugsweise  im  obern  TheÜ 
des  Markes.  Huftrasem  (ivie  bei  Imbricaria  u.  a.J  ein  durch  und  durch  inler- 
stitienluses  Filzgcwelie. 
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1)  Thallus  unvoUsländig  umrindet;  Mark  ohne  solide  Stränge.  Physcia 
vlllosa  Schaer.  Ph.  leucomelas  (L). 

2)  Mark  unterseits  mit  mehr  oder  minder  zahbeichen,  nicht  selten  za  einem 
rindenartigen  Gewebe  verschmolzenen  soliden  Strängen.  Hagenia  cili- 
aris  (L.)  Parmelia  speciosa  Wulf. 

3)  Thallus  stets  vollständig  umrindet.  Parmelia  carnosa*,  Parm. 
aquila  Ach  (Taf.  YIU  Fig.  14),  Parm.  chrysophthalma  Ach«, 
Evernia  flavicans  Sw.  (?)• 


Pumelia  Kbr. 

Die  hieher  gehörigen  Flechten  unterscheiden  sich  von  den  übrigen  Parme- 
liaceen  schon  durch  ihren  etwas  abweichenden  Faserveriauf,  weicher  im  Allge- 
meinen nach  vorn  und  oben  gerichtet  ist  (vgl  Taf.  XI  Fig.  1),  insbesondere  aber 
durch  die  parenchymatische  obere  und  die  nicht  parenchymatische  untere  Rinde. 

Die  Fasern  verlauren  im  ganzen  untern  Theil  des  Thallus,  mit  Ausnahme  des 
braunen  Randes/ vorherrschend  in  radialer  Richtung  parallel  der  Oberfläche; 
zwischen  den  Gonidiengruppen  dagegen  und  auT  der  ganzen  Lichtseite  des  Thallus 
streben  sie  senkrecht  nach.  oben.  Ihre  kurzen  dünnwandigen  Zellen  bilden  hier 
durch  dichtes  Aneinanderschliessen  das  schöne  Parenchym  der  oberen  Rinde.  Das 
Marginalwachsthum  ist  durch  diesen  Faserverlauf  hinreichend  bestimmt:  die  Faser- 
enden wachsen  in  der  Krümmung  des  Randes  nach  vom  und  nach  oben. 

An  der  untern  Fläche  des  Thallus  bilden  die  zahlreichen  Verästlungen  der 
Fasern  ein  verworrenes,  meist  (wahrscheinlich  immer?)  interstitienloses  Geflecht, 
welches  überdiess  durch  die  Kürze  der  Zellen  und  die  mehr  oder  minder  starke 
braune  Färbung  der  Membranen  sich  vom  tiefer  liegenden  Markgewebe  unter- 
scheidet.  Auf  dieses  braune  Randgeflecht,  das  oft  kaum  eine  Dicke  von  8  --12 
Mik.  erreicht,  ist  stellenweise  —  oder  wenn  der  ganze  ThaUus  sehr  dünn  ist, 
auch  durchgängig  —  die  untere  Rinde  beschränkL  An  andern  Stellen  dagegen 
sind  auch  die  längs  verlaufenden  Fasern  Ms  auf  eine  Entfernung  von  20 — 30  llik . 


(*)  Parmelia  carnosa  Schaer.  (Massaloagia  oarnosa  Kbr.  Sjst.  p.  109  comou 
Hepp)  wird  bekanntlich  Ton  den  meisten  Lichenologen ,  nenerdiof^s  auch  von  KOrber,  in 
die  Nfthe  der  Pannarien  gebracht.  Ob  diese  Stellung  in  den  carpolof^ischen  Merkmalen  be- 
gründet sei,  will  ich  hier  nicht  genauer  erörtern ;  dagegen  «glaube  Ich  noch  besonders  her 
Yorheben  zu  müssen,  dass  der  Thallus  Tollkommen  dem  Typns  der  Anaptjchien  entspricht 
und  in  keiner  Weise  ? oa  der  oben  gegebenen  Characterislik  abweicht  Voa  der  nutern 
LagerllAche  gehen,  ganz  wie  bei  dea  ubrlgea  Arten,  solide  Faserstränge,  wirkliche  HaA- 
fasem  ab,  welche  mit  dem  Faserfilz  der  Pannarien  nicht  wohl  zu  Terwechsehi  sind.  Wie 
dessenungeachtet  in  systematischen  Werken  tou  einem  Protothall ns  die  Rede  sein  kann, 
aus  welchem  der  Thallus  hervorgehen  soll,  Ist  mir  geradezu  unbegreiflich. 

leb  bemerke  noch,  dass  die  mir  von  Herrn  Dr.  Hepp  mitgetheilte  Flechte  auch  von 
Herrn  Ton  Krempelhuber  als  die  lohte  IL  carnosa  bezeichaet  warde. 
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vom  Rande  eu  einem  vollbommen  fntersUHenlosen  Gewebe  verQoditen,  welches 
dann  ebenralis  als  Rjndengewobo  betrachtet  werden  muss  (Taf.  VIII  Fi^.   1,  2j. 

Die  auf  diese  Welse  verdickte  untere  Rindenschicht  ist  indessen  TOm  luA- 
fQhrenden  Harke  nie  so  schroff'  abgegrenzt,  als  dlcss  bei  den  folgenden  GaUungen 
Sticta  und  Imbrlcaria  der  Fall  ist.  Vielmehr  beobachtet  man  im  Innern Tbeil, 
wo  sie  in  das  wegen  seines  I.uflgehaltes  unter  dem  Microscop  dunkel  erseht 
nende  Hark  übergeht,  einzelne  oder  auch  zahlreichere  iuftführende  Zwischen- 
räume, regellos  in  dem  übrigens  vollkommen  dichtfilzigen  Gewebe  zerstreut,  so, 
dass  von  einer  bestimmten  Scheidelinie  zwischen  dem  lockerfilzigen  Harke  und 
der  IntersUticnlosen  Rinde  nicht  die  Rede  sein  kann.  —  Die  ursprünglich  kleinen 
Höhlungen  der  Faserzellen  dehnen  sich  später  mehr  oder  weniger  aus  und  sind 
dann  Im  trockenen  Zustande  zum  grossem  Thell  mit  Lurt  gelullt;  doch  erhält 
das  Gewebe  nie,  oder  doch  nur  im  braungefärbten  Thell,  ein  parenchymatisches 
Aussehen. 

Die  obere  Rinde  erreicht  eine  Dicke  von  40—60  Hik.  Der  Innenrand  do^ 
selben  zeigt  gewöhnlich  ziemlich  unregelmässigo  Umrisse;  er  springt 
bei  P.  slollarls  stellenweise  weit  gegen  das  Hark  vor,  während  er 
SteUen  bis  «uf  10  Hik.  die  Oberfläche  erreicht  (Taf.  Vlll  Flg.  1 ,  2).  In  dem 
schönen  Rindenparenchym,  dessen  Zellen  10  —  i2  Hik.  im  diameter  etrelclieR, 
beobachtet  man  hie  und  da  kleinere  oder  grössere,  annOhemd  senkrecht  cor 
Obeiflfiche  verlaufende  Zellreihen,  welche  sich  bei  genauerem  Studium  als  vor 
successiren  Z^en  derselben  Faser  gebildet  erweisen.  —  Uebrlgens  sind  and 
die  Scheidewände  zwischen  den  Zellen  benachbarter  Fasern  im  Verhältiiiss  nr 
Grosse  des  Lumens  gewöhnlich  so  dünn,  dass  ein  in  beliebiger  Richtung  gelUhrter 
Schnitt,  wobei  die  Fasern  bald  quer,  bald  schief  geschnitten  werden,  immer  so 
ztembdi  dasselbe  Bild  gewährt. 

In  der  Nähe  des  Thallusrandes  sind  die  Zellhohlungen  etwas  kleiner,  ab 
welter  von  demselben  entfernt;  zunächst  der  Oberfläche  übcrdicss  immer  kleliw 
als  im  Innern.  Der  erstere  Umstand  ist  eine  Folge  des  Intercalaren  Wachsthumi 
durch  Ausdehnung  der  Zellen;   der  letztere  —   bei  ähnlichen  Geweben  eine  ge- 
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propinqua)  weichea  bloss  mit  Rücksicht  auf  die  grössere  oder  geringere  Dich- 
tiglieit  des  Markgeflechtes  von  einander  ab,  doch  iässt  sich  hienach  wohl  keine 
derselben  mit  Sicherheit  von  den  übrigen  unterscheiden.  Ebenso  scheint  auch 
die  Unregelmässigkeit  des  innem  Conturs  der  obern  Rinde,  welcher  oft  weit 
gegen  das  Hark  vorspringt,  während  er  an  andern  Stellen  beinahe  die  Oberfläche 
berührt,  kein  conslantes  Merkmal  zu  sein* 


Imbricaria  Kbk. 

Die  Thallusmerkmale  der  Imbricarien  fordern  ebenso  entschieden,  als  die 
carpologischen  die  Aufstellung  derselben  als  besondere  Gattung.  Sie  unterscheiden 
sich  von  Parmelia,  mit  welcher  sie  früher  verschmolzen  wurden,  auf  den  ersten 
Blick  durch  den  anatomischen  Character  der  Rindenschicht,  welche  hier  auf  der 
obern  wie  auf  der  untern  Seite  des  Lagers  aus  einem  mehr  oder  minder  ver- 
worrenen Geflecht  kleinzelliger,  dickwandiger  Fasern  besteht  (etwa  wie  bei 
Cladonia,  s.  I.  Taf.  VI  Fig.  26)  und  überdiess  beiderseits  eine  ziemlich  gleich- 
massige  Dicke  und  dieselbe  Physiognomie  besiUt  (Taf.  VIII  Fig.  3,  4). 

Der  Faserverlauf  erweist  sich  auf  Durchschnitten  durch  den  Thallusrand  als 
ein  vorherrschend  orthogonal-trajectorischer,  und  zwar  tritt  derselbe  um  so  schöner 
und  deutlicher  hervor,  je  lebhafter  das  Marginalwachsthum.  Im  mittleren  Theil 
des  Thallus  wachsen  also  die  Fasern,  obgleich  vielfach  verflochten  und  verästelt, 
doch  vorherrschend  in  der  Längsrichtung  der  Lappen;  nach  oben  und  nach  unten 
biegen  sie  bogenförmig  gegen  die  Oberfläche  aus,  wo  sie  durch  dichtes  Anein- 
anderschliessen  der  Enden  die  Rindenschicht  bilden.  Demzufolge  ist  der  Thallus 
abgesehen  von  der  einseitigen  Lage  der  Gonidien  und  der  Haftfasem  der  Unter- 
fläche, zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie  ziemlich  symmetrisch  gebildet. 

Die  obere  Rinde  ist  im  Verhältniss  zur  Thallusdicke  gewöhnlich  sehr  dünn, 
oft  nur  10  — 12,  selten  über  20 — 24  Mik.  dick.  Da  die  Fasermembranen  be- 
trächtlich verdickt,  die  Lumina  der  Zellen  dagegen  fast  verschwindend  klein  sind 
(wenigstens  wenn  das  Präparat  in  Wasser  liegt),  so  erscheint  das  Gewebe,  insofern 
es  nicht  von  fremdartigen  Substanzen  (Farbkörperchen  etc.)  incrustirl  wird,  unter 
dem  Microscop  ganz  hell  und  bei  massiger  Yergrösserung  vollkommen  homogen. 
Um  die  einzelnen  Fasern  und  ihre  Yerästlungen  zu  verfolgen,  ist  es  daher  nöthig, 
den  Inhalt  dw  Zellen  mit  Jod  zu  filrben;  man  Überzeugt  sich  akdann,  dass  die 
Fasern  der  jüngeren  Rinde  trotz  ihrer  Verfilzung  und  der  mancherlei  Unregel- 
mässigkeiten, weiche  die  wiederholte  Verästiung  hervorruft,  doch  immer  noch 
vorherrschend  in  der  Richtung  von  innen  nach  aussen  verlaufen,  dass  sie  gleich- 
sam strauchartig  dem  Lichte  entgegenwachsen.  Mit  zunehmender  Entfernung  vom 
Rande  ändert  sich  freilich  in  Folge  der  intercalaren  Wachsthumserscheinungen, 
besonders  bei  Arten  mit  dickerer  Rinde,  der  Character  des  Gewebes;  es  treten 
zahhreiche  schief  und  tangential  verlaufende  Fasern  auf^   welche  demselben  dne 
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an  Fig.  16  auf  Taf.  V  (I.  Tholl)  erinnernde  Phy^ognotnle  verieJheit.  Bei  cdnigen 
Arten  erweitert  sich  das  Lumen  der  Zellen,  jedoch  nie  in  dem  Grade,  dass  ani 
dem  ursprünglichen  Fasergeflechl  ein  Parenchym  würde.  Auf  Durchschnitten  dundi 
den  älteren  Thallus  erscheint  flberdiess  der  oberOBchliche  Theil  der  Rinde  abge- 
storben. Der  hiedurch  reranlasste  Verlust  wird  indessen  durch  die  fortdRuemde 
Verttstlungf  der  Rindenfasern  wieder  ersetzt,  so  dass  die  lebenskrtÜUge  Rinde 
immer  ungefähr  dieselbe  Dicke  besitzt. 

Zwischen  die  Rinden fasorn  sind  zuweilen,  so  hei  I.  inciirva,  caperata  n.  a. 
kleine  längliche  Körperchen  eingelagert,  welche  in  ihrem  Verhalten  mit  den  sdion 
im  ersten  Thefl  erwähnten  ähnhchen  Bildungen  beiEvernia  vulpina,  Cetraria 
stramtnea  etc.  Übereinstimmen.  Wo  diese  Körperchen  In  grosser  Zahl  vor- 
konimen ,  erscheint  das  Gewebe  in  Wasser  auch  auf  dünnen  Schnitten  dunkel, 
wird  jedoch  nach  Zusatz  von  Kall,  welches  dieselben  aufiöst,  sogleich  hell. 

Ausnahmswelse  kommt  auch  der  Fall  vor.  dass  die  obere  Rinde  nicht  rigent- 
lieh  zur  Entwicklung  kommt,  indem  die  lebhafte  Vermehrung  der  Gonidlen,  ver- 
bunden mit  Soredienbildung,  das  Verschmelzen  der  nach  oben  wachsenden  Fasern 
zu  einem  inlerstltlenlosen  Gewebe  verhindert.  So  bei  I.  aleurites  Ach.,  wo 
die  Gonidlen  sozusagen  an  der  Oberflache  liegen. 

Die  untere  Rinde  stimmt  im  Wesentlichen  mit  der  oberen  Ubereln.  Die  vor^ 
wiegende  Richtung  der  Fasem  steht  auch  hier  —  wenigstens  fn  der  Ntthe  dei 
Randes  —  senkrecht  zur  Oberiltiche  und  fällt  sogar  durchschnittlich  noch  deut- 
licher, bei  einigen  Arten  auch  ohne  Zusatz  von  Jod  sogleich  in  die  Augen.  Sie 
wird  erst  später  durch  die  neu  hinzukommenden  Verüstlungen ,  von  denen  viele 
In  longftudinaler  Richtung  veriauren,  mehr  und  mehr  verdrängt.  Die  Dicke  der 
Rlndenschlcht  schwankt  bei  den  verschiedenen  Arten  zwischen  8  und  24  Htk. 
Bei  den  einen  stimmt  dieselbe  auch  hierin  mit  der  ohem  Rinde  Ubereln,  bei  an- 
dern Ist  äla  beträchtlich  dünner,  zuweilen  kaum  halb  so  dick  als  diese.  Wo  die 
untere  Rinde  nur  das  Minimum  der  Dicke  von  8 — 10  Mlk.  erreicht,  besieht  sie 
meist  nur  aus  einer  einzigen  Schicht  von  Zellen.  Wenn  sich  das  Lumen  dieser 
letztern  etwas  erweitert,   was  keineswegs  selten  vorkommt,    so  erinnert   sie    auf 


—    159    — 

Die  Haftrasern  der  untern  Thallusfläcbe  stimmen  mit  denen  von  Parmelia 
vollkommen  überein.  Es  sind  Bündel  vorfaerrscliend  longfitudinal  verlaufender 
Fasern,  die  zu  einem  interstiUenlosen  Gewebe  verflochten  sind  und  von  denen 
die  oberflächlichen  durch  ihre  braun  geßirbte  Membran  sich  auszeichnen. 

Die  untersuchten  Arten  dieser  Gattung  sind  folgende: 

•  Ochroleacae. 

Imbricaria  incurva  Pers.  Obere  Rinde  circa  24  Mik.  dick^  mit  kleinen 
in  Kali  löslichen  Körperchen  zwischen  den  Rindenfasern,  daher  auf  Durchschnitten 
in  Wasser  ganz  dunkel.  Untere  Rinde  von  ungefiihr  gleicher  Dicke,  ohne  körnige 
Einlagerungen,  oberflächlich  braun  gefärbt. 

I.  centrifuga  L  Obere  Rinde  12  —  20  Mik.  dick,  wegen  körniger  Ein- 
lagerungen in  Wasser  dunkel.  Untere  Rinde  von  ungefähr  gleicher  Dicke,  aus 
senkrecht  gegen  die  Oberfläche  verlaufenden,  fast  pallisadenartig  nebeneinander 
stehenden  Fasern  gebildet.  Thallus  in  der  Nähe  des  Randes  200—300  Mik.  dick. 

I.  conspersa  Ehrh.  Obere  und  untere  Rinde  c.  16— 20,  selten  24  Mik.  dick, 
beide  ohne  körnige  Einlagerungen.    Dicke  des  Thallus  beispielsweise  180  Mik. 

I.  Monge otii  Schaer.    Rinde  beiderseits  nicht  über  8—12  Mik.  dick. 

I.  capcrata  Dill.  Rinde  beiderseits  8  —  12  Mik.  dick,  die  obere  wegen 
kömiger  Einlagerungen  in  Wasser  dunkel. 

I.'  sinuosa  Sm.  Obere  Rinde  c  12  Mik.  dick,  wie  mir  scheint  mit  Inter- 
stitien,  untere  12—16  Mik.,  interstitienlos. 

I.  Hottentotum  Ach.  Univ.  p.  456.  Obere  Rinde  20-40  Mik.  dick,  zwi- 
schen den  Gonidiengruppen  nach  innen  vorspringend,  zunächst  der  Oberfläche  mit 
eingelagerten  in  Kali  löslichen  Körperchen.  Untere  Rinde  kaum  20  Mik.  dick, 
mit  schwarz-braunem  Rande.   Markfasem  fast  bis  zum  Verschwinden  des  Lumens 

verdickt. 

•  «    Glancescentes. 

L  perforata  Ach.  RindenscUcht  c.  8—12  Mik.  dick,  interstitienlos.  Thallus 
beispielweise  80  -100  Mik. 

I.  per  lata  L.  Rinde  beiderseits  c.  12  Mik.  dick,  interstitienlos.  Thallus 
80-200  Mik.  und  darüben 

,  L  sanguinea  (Cetraria  sanguinea  Schaer.  Manuscr«  ZoUinger  CaL  Nr.  4490* 
Eine  typische  Imbricaria!  Obere  Rinde  20  Mik.  dick,  ohne  körnige  Einlagerungen; 
untere  Rinde  c.  12—16  Mik.  dick,  durchgehends  braun. 

I.  saxatilis  L.  Obere  Rinde  24—30  Mik.  dick,  zuweilen  mit  verschieden- 
gestalUgen  Prolificationen,  welche  mit  denen  von  Evemia  furfuracea  vollkommen 
übereinstimmen.  Sie  bestehen  wie  diese  aus  vielfach  verästelten  Fasern,  von 
denen  die  peripherischen  eine  Art  Rindenschicht  bilden,  während  der  mittlere 
Theil  des  Gewebes  lockerfilzig  und  lufUUhrend  ist  und  zahbeiche  Gonidien 
einschliesst. 

I.  aleurites  Ach.  Eine  eigentliche  obere  Rindenschicht  ist  hier  nicht  vor- 
handen, da  die  Gonidien  stellenweise  sozusagen  an  der  Oberfläche  liegen  und 
dann  meist  Soredien  bilden.  Daher  rührt  denn  auch  das  bestäubte  Aussehen  der 
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oberen  LegerflSche.  Untere  Rjnde  etwa  12  Hik.  dick,  ohne  Intentitien,  aafdIckeB 
Schnitten  schwach  bräunlich,  auf  dünnen  farblos. 

1.  ambi^uB  Schaer.  Rindenschicht  c.  8  —  10  Hik.  dick,  Thalliu  60  Mlk. 
Ob  die  obere  Rinde  InteratiUenlos,  ist  mir  zweifelhaft. 

I,  physodes  L.  var.  terebrata.  Untere  Rinde  8—10  Uk.  dick,  110116«- 
weise  aus  einer  einzigen  Zellschicht  bestehend,  deren  FIticheniinEicht  auf  Taf.  VUI 
Flg.  5  dargestellt  Ist.  Obere  Rfnde  etwas  dicker.  —  Es  Ist  wohl  UberflUflslg  n 
bemerken,  dass  die  bcidcrselUge  Berindung  des  Lagers,  auf  welche  Eflrber 
(S  L.  G,  p.  76)  aufmerksam  macht,  keineswegs  ein  besonderes  Merkmal  fOr 
einige  wenige  Arten  bildet,  sondern  fn  gleicherweise  allen  Imbricarlen  zukomiDl. 
Ebensowenig  kann  von  einer  Trennung  der  oberen  und  unteren  Rinde  die  Bede 
sein,  da  die  beiden  Schichten  an  den  Hündem  der  Lappen  ohne  Unterbrechung 
Ineinander  Übergehen.  Dagegen  Ist  es  allerdings  richtig,  dass  die  untere  Rlode 
sich  leicht  VOR  der  darüber  liegenden  Markschicht  ablöst  und  dadurdi  die  An- 
ferllgiing  unverletzter  Durchschnitte  erschwert. 

•  >  >   Fnscescentes. 

[.  Acetabulum  Neck.    Obere  Rinde  20—34  Mik.  dick,  untere  8—10  Mlk. 

(.  ollvacea  L.     Rindenschicht  8—10  Hik.  dick. 

l.  fahlunensis  L  Rinde  ausnahmsweise  30—40  Hik.  dick,  in  älter« 
ThalluB  mit  beirfichtllch  erweiterten  Zellhöhlungen  (Taf.  VIII  Fig.  6). 


Physcia  Kbr. 

(Parmelia  parietina  Äch.) 

Diese  vieigfestaltige  Flechte  unterscheidet  sich  von  den  beiden  vorhergelieft- 
den  Gattungen  durch  die  parenchymatische  obere  und  unlere  Rinde;  üe  ist  Uber- 
diess  durch  die  häufig  auch  im  Marke  hervortretende  Neigung  zur  Parenchrn- 
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Rinde  macht  sich  nur  in  sofern  geltend^   als  erstere  an  der  Oberfläche  ziemlich 
intensiv  gelb  gefiirbt,  letztere  dagegen  rarblos  ist  (VIII,  10,  13). 

Die  Hadfasern,  welche  aus  der  untern  Kinde  hervorsprossen,  stimmen  mit 
denen  der  vorhergehenden  Galtungen  überein;  nur  sind  die  Lumina  der  Zellen 
durchschnittlich  grösser  und  die  Zellwandungen  weniger  verdickt.  Auch  ist  die 
Membran  der  oberflächlichen  Zellen  weniger  intensiv  oder  auch  gar  nicht  gefärbt 

Das  von  der  Rinde  umschlossene  Mark  wird,  wie  gewöhnlich,  von  verästelttm, 
locker  verfilzten  Fasern  gebildet,  die  sich  meist  durch  die  geringere  Verdickung 
der  Membran  und  das  grössere  Lumen  der  Zellen  von  den  Markfasem  der  übrigen 
ParmeÜaceen  unterscheiden.  Sie  gehen  selbstverständlich  nach  oben  und  nach 
unten  in  die  Rinde  über,  können  indess  aus  dem  schon  angeführten  Grunde  nie 
weiter  als  bis  zum  Ansatz  an  den  Innenrand  derselben  verfolgt  werden. 

Auf  der  Lichtseite  des  Markes,  unmittelbar  unter  der  oberen  Rinde,  liegen 
die  Gonidien.  Sie  bilden  eine  ziemlich  ununterbrochene  grüne  Zone,  sind  wohl 
auch  stellenweise  zu  grössern  Gruppen  vereinigt.  Man  beobachtet  häufig  solche, 
die  sich  in  2,  4,  6  und  mehr  Zellen  getheilt  haben  und  noch  von  einer  gemein- 
samen Membran  umgeben  sind  (Vlli,  10,  11).  ~-  Die  Soredien,  welche  be- 
kanntlich nie  an  der  Oberfläche,  sondern  nur  an  den  Rändern  der  Lacinien  her- 
vorbrechen, besitzen  eine  parenchymatische  Hülle,  die  in  der  schon  früher  ange- 
gebenen Weise  durch  Verästlung  dünnwandiger  kurzzelliger  Fasern  gebildet  wird, 
deren  Zellen  sich  allseitig  dicht  an  einander  anschliessen  (Vill,  12).  Der  Verlauf 
der  einzelnen  Fasern  lässt  sich  übrigens  hier  ebenso  wenig,  als  in  der  Rinde, 
genau  verfolgen  und  können  überhaupt  die  Wachsthumserscheinungen,  welche  die 
Vermehrung  der  Soredien  bedingen,  nur  durch  sorgfältige  Vergleichung  analoger 
Vorgänge  bei  Soredien  mit  fibrösen  Hüllen  ermittelt  werden«  Wenigstens  war  es 
mir  früher,  bevor  ich  die  Entwicklungsgeschichte  der  Soredien  bei  den  strauch- 
artigen Flechten  kennen  gelernt  hatte,  nicht  gelungen,  über  die  Vermehrung  der- 
selben bei  Physcia  parietina  in's  Klare  zu  kommen.  Später,  nachdem  der  leitende 
Faden  gefunden,  war  es  freilich  nicht  mehr  schwer,  die  Geltung  desselben  Ge- 
setzes auch  lür  diese  Flechte  naclizuweisen.  Untersucht  man  nämlich  grössere 
Anhäufungen  von  Soredien,  z.  B.  die  bekannten  grünen  Anflüge  auf  Baumrinden, 
so  sieht  man  sogleich,  dass  dieselben  aus  grössern  oder  kleineren  Massen  eines 
parenchymatischen  Gewebes  bestehen,  in  welches  zahlreiche  Gonidien  und  Goni- 
diengruppen  eingebettet  sind.  Zerreibt  man  diese  Massen  durch  Verschieben  des 
Deckgläschens,  so  findet  das  Zerfallen  in  kleinere  Stücke  meist  in  der  Weise 
statt,  dass  jedes  Gonidium  und  jede  Gonidiengruppe  die  sie  umschliessende  pa- 
renchymatische Hülle  behälti  Betrachtet  man  nun  diese  isolirten  Soredien,  d.  h. 
die  einzelnen  grünen  Zellen  und  Zeflgruppen  mit  den  zugehörigen  Faserzellen, 
etwas  genauer,  so  bemerkt  man  unter  zahlreichen  in  Thdiung  begrifi^enen  Goni- 
dien auch  solche,  deren  Tochterzellen  annähernd  Kugelform  angenommen  und 
einen  Durchmesser  von  c.  8—10  Mik.  erreicht  haben,  dabei  aber  doch  ihre  ur- 
sprüngliche Lage  beibehalten  und  sich  gegenseitig  unmittelbar  berühren.  Bei  an- 
dern ähnlichen  Gruppen  dagegen,  die  oS'enbar  ebenfalls  durch  Theilung  entstanden 
sind,  da  sie  noch  deutlich  die  entsprechende  Anordnung  zeigen,  sind  die  Tochter- 

11 
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Zellen  stellenwetse  bereits  durch  zarte  farblose  Zellen,  welche  mit  der  lungriifla 
don  Hülle  in  Verbindung  stehen,  von  einander  geschieden.  Wenn  diese  taiblowm 
Zellen  fn  noch  grösserer  Zahl  auftreten  und  die  grünen  Tochterzellen  endlich 
allseitig  umgeben ,  so  erscheint  Jede  der  letzteren  von  einer  ähnlichen  HUlle  nin- 
scblossen,  wie  sie  die  ganze  Gruppe  besllzt,  Nun  liisst  sich  freUich  durch  dlreete 
Beobachtung  nicht  bestimmen,  ob  diese  Hülle  in  gleicher  Weise,  wie  bei  fibrösen 
Soredien,  bloss  durch  Veräsllung  und  Querthellung  der  Faserzelten  sich  aufbaut, 
da  auch  die  zarleslen  Durchschnitte  (welche  am  leichtesten  zu  erhalten  staid, 
wenn  man  Soredienanflüge  In  Gummi  eintrocknen  lüssl)  keinen  weitem  AufocbluM 
geben,  als  dass  die  farblosen  Zellen  zuerst  im  peripherischen  Tbeil  der  Gonfdieil- 
gruppe,  erst  später  im  Innern  auftreten.  Allein  bei  der  nahen  Verwaodtschtft 
unserer  Flechte  mit  den  übrigen  Parmellaceen  und  dem  übereinstimmenden  \a- 
halten  der  Soredien  in  allen  wesentlichen,  der  Beobachtung  zugänglichen  Punkten 
scheint  mir  die  obige  auf  Analogie  gegründete  Deutung  der  Vorgange,  die  sich 
nicht  direct  verfolgen  lassen,  hinreichend  gerechtfertigt. 

lieber  die  weiteren  Wachsthumsverhältnisse  des  Ttiallus  und  seine  Beziehung 
zum  Substrat  beschränke  ich  mich  auf  folgende  Bemerkungen.  Bekanntlich  greUea 
die  Lappen  der  Rosetten,  wie  diess  bei  allen  breitlappigen  Flechten  der  Fall  Ist, 
mit  ihren  seithchen  Rändern  übereinander.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung ,  die 
indess  nur  bis  zu  einem  gewissen  Abstand  von  der  Peripherie  in  die  Augen  fällt, 
liegt  selbstverständlich  in  dem  Umstände,  dass  die  Breitendimenslon  der  Lappen 
In  stärkerem  Verhältniss  zunimmt  als  der  gegenseitige  Abstand  der  Radien,  oder 
mit  andern  Worten :  dass  die  durch  Gabelung  entstehenden  Zweiglappen  in  allen 
Punkten  Ihres  Umfanges,  also  auch  In  dem  einspringenden  Winkel,  fn  welchem 
sie  anISnglich  zttsammenstosscn,  ein  lebhaftes  HHi^nalwachslhum  besflzen  und  ia 
Folge  dessen  sich  rasch  in  die  Breite  ausdehnen.  In  der  Nähe  des  Tballusrandea, 
wo  das  Gewebe  am  jüngsten,  sind  die  Lappen  gcwühnlich  frei;  später  verbinden 
sie  sich  durch  zahlreiche  Hafifasern  mit  der  Unterlage .  oder  wo  sie  sich  über 
andere  Lappen  ausbreiten,  mit  diesen.  Da  die  Haftlasem  fest  mit  dem  Gegen- 
stande, auf  den  sie  slossen,  verwachsen,  so  sind  die  entsprechenden  Punkte  dea 
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Richtung  geführt  werden ,  sieht  man  übrigens  sogleich ,  dass  diese  Kruste  von 
einer  Vielzahl  übereinander  greifender  und  durch  Haflfasern  miteinander  ver- 
wachsener Blätter  gebildet  wird.  Die  Oberfläche  des  unbedeckten  Theils  der 
bedeckten  Lappen  geht  so  unmerklich  in  die  der  deckenden  über,  dass  die  Be- 
grenzungslinie von  oben  gesehen  nur  als  schwache  Furche  erscheinen  kann, 
welche  gegen  die  sonst  vorkommenden  Unebenheiten  verschwindet.  Die  untere 
Fläche  des  obem  Lappens  liegt  in  diesem  Falle,  wenigstens  am  Rande,  unmittel- 
bar auf  der  obem  des  untern.  Der  zwischen  zwei  Haflfasern  liegende  Theil 
solcher  Durchschnitte  ist  meist  mehr  oder  weniger  gekrümmt;  er  springt  gewölb- 
artig nach  oben  vor  und  entspricht  daher  einer  Erhabenheit  der  Oberfläche.  Es 
bestätigt  diess  die  eben  ausgesprochene  Ansicht,  dass  das  intercalare  Wachsthum 
des  Thallus,  resp.  der  Rinde,  eine  Faltung  der  Lappen  zur  Folge  haben  müsse, 
da  die  Haft  fasern  eine  Verschiebung  der  durch  sie  fixirten  Punkte  nicht  gestatten. 

Ich  habe  schon  anfangs  erwähnt,  dass  die  Neigung  zur  ParenchymbUdung 
sich  nicht  selten  auch  auf  das  Markgewebe  ausdehne.  In  der  That  beobachtet 
man  bei  kleinlappigcn  Varietäten  und  namentlich  auch  bei  Thallusanlagen,  die  aus 
Soredien  hervorgegangen,  alle  möglichen  Uebergänge  von  dem  im  Vorhergehen- 
den beschriebenen  Bau  zu  einem  durch  und  durch  gleichförmigen  Parenchym,  in 
welchem  die  Gonidien  als  integrirende  Bestandtheile  desselben  zerstreut  sind.  Man 
trifft  sogar  auf  dem  nämlichen  Durchschnitt,  je  nach  der  Dicke  des  Thallus, 
SteDen  mit  parenchy malischer  Harkschicht  und  wieder  andere,  wo  das  Gewebe 
fibröser  Natur  ist  oder  wenigstens  zahh^che  grössere  oder  kleinere  Interstitlen  zeigt. 

Das  Wachsthum  eines  solchen  parenchymatischen  Lagers  lässt  sich  ebenso- 
wenig direct  verfolgen,  als  die  Bildung  der  Soredienhüllen.  Die  Annahme,  dass 
es  auch  hier  bloss  verästelte  Fasern  seien,  welche  das  schöne  grosszellige  Ge- 
webe aufbauen,  gründet  sich  also  bloss  auf  die  Analogie.  Wenn  man  aber  er- 
wägt, dass  die  Haflfasern,  welche  aus  der  untern  Lagerfläche  hervorsprossen, 
ganz  entschieden  aus  einzelnen  verästelten  Fasern  bestehen;  dass  die  Markschicht 
auf  dem  nämlichen  Durchschnitt  stellenweise  parenchymatisch ,  an  anderen  fibrös 
ist,  und  dass  hier  die  Gonidien  wie  gewöhnlich  auf  kurzen  Stielen  sitzen,  so  ge- 
winnt diese  Annahme  die  grösste  Wahrscheinlichkeit. 

Hinsichtlich  der  Entwicklung  des  ThaDus  aus  den  Soredien,  welche  im 
Allgemeinen  schon  in  der  Einleitung  (Nummer  5)  erörtert  wurde,  füge  ich 
noch  folgendes  Nähere  hinzu.  Die  Soredien  bilden,  wie  bereits  erwähnt, 
durch  fortwährende  Theilung  der  Gonidien  und  Hereinwachsen  der  Faseräste  aus 
der  umgebenden  Hülle  Anhäufungen  von  parenchymatischen  Massen,  in  welche 
die  grünen  Zellen  eingebettet  sind  (Soredienanflüge).  Sie  können  in  diesem  Zu- 
stande Jahre  lang  verharren,  indem  sie  immer  in  derselben  Weise  fortvegetiren. 
Die  Vermehrung  der  Gonidien  ist  in  diesem  Falle  der  vorwiegende  Process.  Die 
Verästlungen  der  Zellen  reichen  kaum  hin,  um  sie  alle  mit  parenchymatischen 
Hüllen  zu  umgeben.  Unter  günstigeren  Umständen  dagegen,  wozu  in  erster 
Linie  ein  geringerer  Grad  von  Feuchtigkeit  und  Schatten  zu  gehören  scheint^ 
erhält  die  Parenchymbildung  das  Uebergewicht.  Die  Folge  davon  ist  zunächst 
die,  dass  die  ursprünglich  staubig-kömige  oder  schuppig-kleiige  Oberfläche  der 
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Soredlenanflilgc  sich  ebnet,  Indem  die  vorkomnienden  VerHefungnii  mit  Gevrfie 
ausgefüllt  werden.  Durch  die  lebhafte  Vegetation  der  Fasern  wird  aber  aitcfc 
eine  innigere  Verschmelzung  nebeneinander  bebender  Schüppchen  und  Ihrer  Ele~ 
nientarurgane  bewerkülelligL  Es  bildet  sich  auf  diese  Weise  ein  zusamiDeahän- 
gendes  Häutchen  niit  unregclmäüsigeii  Umrissen,  möglicher  Weise  auch  hie  und  dt 
durchlöchert,  wie  die  ursprUngliclie  Lagerung  der  Soredien  es  mit  sich  bringt. 
Dieses  Häutchen  steht  ndt  der  Unterlage  durch  zabirtiiche  Haflfaseni  (welche  mu 
schon  bei  gewöhnlichen  SoredienanflUgen  triflt)  in  Verbindung;  es  wächst  voa 
nun  an  vorherrschend  an  seiner  Peripherie,  womit  die  gowÜhnUche  Lappenbildnag 
verbünden  ist.  Der  Thallus  ist  hiemit  vollständig  angelegt ;  die  Veründeningen, 
welche  diese  Anlage  noch  erführt,  beschranken  sich  auf  die  Lockerung  des  den 
Harke  entsprechenden  Gewebes  durch  Streckung  der  Zellen. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  eine  einzige  grUne  Zelle  mit  ihrer  FaserhiUIe  toH- 
kommen  ausreicht,  um  den  eben  beschriebenen  Entwicklungsproccss  einzuleiteo. 
Der  letztere  kann  aber  auch  von  mehreren  benachbarten  Suredien  ausgehen ,  ii 
dem  die  aus  denselben  entstandenen  parenchymatischen  Schüppchen  endlich  zn- 
sammenstossen  und  miteinander  verwachsen.  Bei  SorcdienanflUgen,  welche  zb 
einem  durchlöcherten  Häutchen  verschmolzen  sind,  muss  jedenfalls  eine  sol^ 
Verwachsung  staltgefunden  haben. 

Wenn  die  Thallusanlage  nur  einen  sehr  kleinen  Flächenraum  einnimmt,  ehe 
sie  an  der  Peripherie  zu  sprossen  beginnt,  so  können  die  sämmtlichen  Ränder 
der  Lappen  am  entwickelten  Thallus  vermittelst  tangentialer  Durchschnftta  bis 
gegen  die  Mitte  verfolgt  werden.  Wenn  dagegen  die  Vermehrung  der  Sorediea 
längere  Zeil  fortdauert,  folglich  die  parcnchymatischo  Anlage  einen  grösaeni 
Durchmesser  erreicht,  bis  endlich  die  Lappenbildung  am  Rande  eintritt,  so  be- 
steht auch  der  entsprechende  centrale  Theil  des  ausgebildeten  Lagers  aus  einen 
einzigen  ununterbrochenen  Stück,  aus  einer  annähernd  kreisfönnigen  Scheibe,  aif 
welcher  man  vergeblich  nach  den  BegrenzungsUnien  einzelner  Lappen  suchea  würde. 
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Die  Gonidien  finden  sich  in  grössern  Gruppen  oder  auch  gleichmüssigr  ver- 
theiit  unter  der  obem  Rinde  ^  zuweilen  in  geringerer  Zahl  auch  tiefer  im  Innern 
des  Markes  bis  zur  untern  Rinde.  Das  Letztere  ist  natürlich  nur  dann  der  Fall^ 
wenn  die  Bildung  der  Cionidien  in  der  ganzen  Krümmung  des  Randes,  nicht 
bloss  im  oberen  Theile  desselben,  stattfindet  (TaF.  YIII  Fig.  7). 

Der  Faserverlauf  kann  im  Allgemeinen  als  ein  orthogonal-trajectorischer  be- 
zeichnet werden.  BeiP.  cartilagineum  undP.  albo-pulverulentum  (Schaer.) 
ist  derselbe  sogar  sehr  entschieden  ausgeprägt,  während  bei  den  übrigen  Arten 
ider  ganze  .untere  Theil  des  Markes  aus  vOTberrschend  radial  verlaufenden  Fasern 
besteht,  welche  nur  zunächst  der  untern  Rinde  gegen  die  Oberfläche  ausbiegen 
(Fig.  8).  Durchschnitte  durch  den  Rand  sehen  in  diesem  letzteren  Falle  unsym- 
metrisch aus,  und  zwar  erschdnt  die  untere  Hälile  um  so  weniger  ausgebildet, 
je  inniger  die  Beziehung  zum  Substrat 

Das  intercalare  Wachsthum  des  Lagers  lässt  sich  aus  der  Streckung  der 
MarkzeUen  annähernd  bestimmen.  Dieselben  erreichen  schon  in  geringer  Ent- 
fernung vom  Rande  eine  Länge  von  30 —  50  Mik.,  die  indess  im  altem  Thallus 
nicht  mehr  merklich  zunimmt.  Vergleicht  man  damit  ihre  ursprüngliche  Grösse 
In  der  Rinde  der  Marginalregion,  wo  sie  durchschnittlich  nicht  über  4  —  5  Mik. 
lang  sind,  so  ergibt  sich  eine  Ausdehnung  in  radialer  Richtung,  welche  das 
7  —  10  fache  des  Scheitel wachsthums  beträgt. 

Placodium  cartilagineum  (Westr.) 

Thallus  schon  in  unmittelbarer  Nähe  des  Randes  c.  V«  —  V,  Millim.  dick, 
mit  ausgeprägtem  orthogonal-trajectorischem  Faserverlauf.  Obere  Rinde  c.  20 — 
24  Mik.  dick,  aus  vorherrschend  senkrecht  gegen  die  Oberfläche  verlaufenden 
Fasern  bestehend,  zuweflen  von  kleinzellig-parenchymatischem  Aussehen,  Im  peri- 
pherischen Theil  mit  zahlreichen  zwischen  die  Fasern  eingelagerten,  eine  dunkle 
Zone  bildenden  Körperchen,  welche  nach  Zusatz  von  Kali  sogldch  verschwinden, 
in  Säuren  dagegen  (Salpeters.  ^  Salzs.)  unverändert  bleiben.  Untere  Rinde  mit 
der  oberen  übereinstimmend,  jedoch  ohne  körnige  Einlagerungen.  Gonidien  in 
Gruppen  oder  Nestern  im  oberen  Thefl  des  Markes,  spärlich  vertheilt  aber  auch 
im  Innern  desselben  bis  zur  untern  Rinde.  —  Ein  Hypothallus  war  bei  den  unter- 
suchten Exemplaren  nicht  vorhanden  (Tat  VIU  Fig.  7). 

PI.  chrysoleucum  Ach. 

Thallusdicke  zunächst  dem  Rande  c.  0,5  bis  0,6  MUlim.  Obere  Rinde 
oft  sehr  dünn  (durch  Verwitterung?),  untere  bis  80  Mik.  dick,  aus  vielfach  ver- 
ästelten, häufig  durch  Copulation  miteinander  verbundenen  Fasern  bestehend,  zu- 
nächst der  Oberfläche  gewöhnlich  etwas  grosszelliger.  Markgewebe  zwischen 
den  grössern  Gonidiengruppen  in  der  Regel  ziemlich  dichtfilzig  und  allmählig  in 
die  obere  Rinde  übergehend.    Im  Uebrigen  wie  die  vorhergehende  Art. 

PI.  inflatum  Schi. 

Thallusdicke  zunächst  dem  Rande  c.  0,5  bis  0,6  Millim.  Obere  Rinde  ge- 
wöhnlich sehr  dünn,  untere  c«  30 — 40  Mik.  dick,  im  Habitus  wie  bei  PL  carti- 
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lagfneuin.  Mark  im  ontem  Thell  radlaUäseiig  (nur  zunAclut  dem  Bnde  skia- 
lich  imregelmäBslg),  lockerfilzig  und  gonidienlos;  im  obem  Thell  zlemlicli  dic^ 
filzig  und  daher  unter  dem  Hlcroscop  hell;  aus  bogenförndg  nach  oben  varlan- 
fenden  Fasern  bestehend,  zwischen  den  GonldJeognippea  obie  scharfe  Grenze  In 
die  obere  Rinde  Übergehend,  —  Die  beiden  Varietiilen  melanaspfs  und  alph«- 
placa  (Schaer.)  verhalten  sich  gleich. 

PL  albo-pulvemlentum  Schaer.  Enum.  67. 
Obare  Rinde  50  —  80  Mik.  dick,  aus  stark  verüslelten,  jedoch  vorherrschead 
senkrecht  nach  oben  verlaufenden  Fasern  bestehend;  untere  Rinde  von  gertngertr 
UftcbUgkeit,  mit  parallel  nebeneinander  liegenden,  senkrecht  gegen  die  Lager- 
unterflüche  wachsenden  Fasern;  Markgewebe  ziemlich  verworrenfilzig,  audi  unter- 
halb der  eigentlichen  Gonidienzone  mit  spärlichen  grünen  Zellen. 

PI.  diffraclum  (Lecanora  muralls  fi  difTracIa  Schaer.) 
Obere  Rinde  c  34  Mik.  dick,  im  Habitus  wie  bei  PI.  cartilagineum ;    mtere 
Rinde  weniger  ausgebildet,   ein  braunes  Fasergeflecht  von  sehr  geringer  Dicke 
(Uebergang  zu  den  typischen  Krustenflecblen}.     Mark  radialfaserig,  nur  Im  oben) 
TheU  gonidfennihrend  (Taf.  Vlll  Fig.  8). 

PI.  concolor.  Ram. 
Verhält  sich  im  Wesentlichen  wie  die  vorhergehende  Art.    Auch  im    untern 
Tbeil  der  Harkschicht  mit  spärlichen  Gonidlen. 

PI.  frustulosum  var.  argopholis  (Pami.  ^ec.  Fr.  L.  E.  141j. 

Ich  flihre  diese  Flechte  hier  auf,  weil  sie  wegen  der  beiderseitigen  Berfndnng 
unmöglich  mit  den  Lecanoren  vereinigt  werden  kann ,  an  die  vorhergebenden 
Arten  sich  dagegen  ungezwungen  ansddlessl.  —  Obere  Rinde  c.  50  Mik.  dick. 
aus  stark  verästelten  und  verfilzten  Fasern  bestehend. 

Unlere  Rinde  von  etwas  geringerer  Mächtigkeit  (30  —  40  Mik.)   und    w^m 
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Uebergäfige  und  so  grosse  Gegensätze  xeigen,  dass  man  an  der  systematischen 
Bedeutung  der  betreffenden  anatomischen  Charactere  zweifein  möchte.  Mein 
wenn  man  die  ganze  Formenreihe  überblickt  und  die  vorkommenden  Abweichungen 
genauer  verfolgt,  so  gewinnt  man  die  Ueberzeugung,  dass  man  es  hier  mit  Ueber- 
gangsbildungen  zu  thun  hat,  in  welchen  die  Natur  des  Thallus  eine  allmöhlige 
Umwandlung  erleidet,  die  successive  in  den  verschiedenen  anatomischen  Merk- 
malen, in  den  einen  früher,  in  den  andern  später,  sich  ausspricht.  Die  Aufstellung 
mehrerer  Typen  scheint  mir  unter  solchen  Verhältnissen  nicht  wolil  zulässig,  da 
die  Abgrenzung  derselben  nach  dem  einen  Merkmal  so,  nach  dem  andern  anders 
ausfallen  müsste,  eine  durchweg  naturgemässe  Gruppirung  der  Arten  also  auf 
keinen  Fall  zu  erzielen  wäre.  Ich  beschränke  mich  daher  in  nachstehender 
Characteristik  darauf,  die  vorkommenden  Verschiedenhdten  zu  erwähnen  und  in 
der  Aufzählung  der  untersuchten  Arten,  so  gut  es  geht,  zu  berücksichtigen. 

Der  Thallus  ist  bei  sänuntlichen  Arten  vollständig  unuindet;  die  Rinde  bei 
den  einen  schön  parenchymatisch,  wie  bei  Physda,  bei  andern  fibrös,  wie  bei  den 
Imbilcarien;  in  beiden  Fällen  auf  der  untern  Seite  stets  mit  einem  starkem  oder 
schwächern  FUz  bekleidet,  welcher  von  isolirten,  oder  doch  nur  zu  wenigen  ver- 
wachsenen, meist  kurzzelligen  Fasern  gebildet  wird.  Haftfasem,  wie  sie  bei  den 
vorhergehenden  Gattungen  vorhanden  waren,  kommen  hier  nicht  vor. 

Die  parenchymatische  Rinde  besteht  meist  nur  aus  wem'gen  Schichten  dünn- 
wandiger Zellen,  welche  zy  einem  vollkommen  Interstitienlosen,  auf  zarten  Durch- 
schnitten äusserst  zierlichen  Gewebe  verbunden  sind.  Gewöhnlich  ist  sie  auf  der 
untern  Lagerfläche  beträchtlich  dünner  als  auf  der  oberen ,  hier  c.  20-  -60  Mik*, 
dort  selten  über  10  —  20  Mik.  dick.  Die  einzelnen  Zellen  erscheinen  bisweilen 
in  kürzere  oder  längere  Reihen  geordnet,  welche  gewöhnlich  parallel  der  Ober- 
fläche, oder  bei  einer  grossem  Zahl  von  Zellschichtcn  (Sticta  amplissima) 
senkrecht  zu  derselben  verlaufen. 

Das  fibröse  Rindengewebe  stimmt  im  Allgemeinen  mit  dem  der  Imbricarien 
überein;  nur  sind  die  ZeUhöhlungen  gewöhnlich  etwas  grösser  und  die  Veräst- 
lungen der  Fasern  daher  weniger  leicht  zu  verfolgen.  Uebergänge  zum  Parenchym, 
wenn  auch  zu  einem  äusserst  kleinzelligen,  kommen  namentUch  im  altern  Thallus 
häufig  vor;  ja  es  gibt  Arten,  bei  denen  man  kaum  weiss,  ob  die  Benennung 
parenchymatisch  oder  fibrös  die  riehtigere  sei.  Entschieden  fibrös  ist  die  Rinde 
bei  Sticta  pulmonaria  undcrocata;  kleinzellig-parenchymatisch  mit  ungleich- 
massig  verdickten  Wandungen  bei  Sticta  linita  und  scrobiculata. 

Der  oberflächliche  Theil  der  Rindenschicht  ist  stets  mehr  oder  weniger  gelb- 
Uch  oder  braun  gefärbt,  auf  der  untern  Seite  des  ThaUus  gewöhnlich  in  höherem 
Grade  als  auf  der  oberen.  Die  Färbung  erstreckt  sich  zuweilen  bis  an  den  Innen- 
rand der  Rinde ,  während  sie  in  andern  Fällen  auf  die  die  Oberfläche  bUdenden 
Zellwandungen  beschränkt  ist. 

Die  Prolificationen,  welche  bei  Sticta  fuliginosa  die  obere  Rinde  bedecken, 
bestehen,  wenn  sie  eine  gewisse  Grösse  errdcht  haben,  aus  einem  Gonidien 
führenden  Fasergeflecht,  umgeben  von  einer  epidermis-artigen,  oft  nur  von  einer 
einzigen  Zellschicht  gebildeten  Rinde, 
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Ueber  das  anatomische  Veriialten  des  filzigen  Unbeiruges  der  Ligeniiiter- 
flüche  geben  die  Dnrcbschnitte  auf  Taf.  IX  Fig.  2— It  genügenden  AuTschliiss.  lA 
fUge  zur  Berichtigung  der  irrigen  Angabe  Körben,  dasg  dieser  Filz  von  da 
ROhrenzellen  der  Markschicht  gebildet  werde,  in  dem  diese  letzleren  die  untere 
Rind^schicht  durchbrechen ,  bloss  die  Bemerkang  bei ,  dass  Im  Gegealhell  die 
einzelnen  ZoliriideD  durch  Auswachsen  der  (dterflächlichen  Rindenzellen  entsteben, 
nnd  In  der  Nähe  des  Randes  in  den  verschiedensten  Entwicklnngsstadlen  beob- 
achtet werden  können. 

Dagegen  verdienen  die  sogenannten  Bnilbecherchen  oder  Gyphellei, 
durch  welche  diese  Gattung  characlerislrt  i.><t,  Husnihrlicher  Erwühnung.  Im  uis- 
gebildeten  Zustande  erscheinen  dieselben  als  kleine  vcrschieden-gcstaltige  Grttbt^n, 
die  von  einem  gewölbarligen  Rande  begrenzt  werden.  An  der  HUndungsslellc 
dieser  Grübchen  Ist  die  Rindenschicht ,  wie  nimi  auf  Durchschnitten  sogleich  «^ 
kennt,  unterbrochen,  so  dass  das  weisse  oder  gelbe  Murkgewebe,  in  welches  sie 
eingesenkt  sind,  bloss  g^egt  wird  (Taf.  IX  Fig.  6,  7).  Das  Letztere  ist  bei  einige« 
Arten  durch  ein  dichteres  kurzzelHges  Geflecht,  bisweilen  auch  durch  ein  lockern 
Parenchym  vom  Hohlraum  der  Cyphelle  abgegrenzt;  diese  besitzt  alsdann  ebie 
rindenartige  Wandung.  Bd  den  Übrigen  Arten  dagegen  ist  die  blossgelegle  SleUe 
des  Markes  ebenso  lockerfilzlg  als  beliebige  liefer  liegende;  die  Cypfaellen  sehn 
In  diesem  FaUe  gerade  so  aus,  wie  die  Durchbruchsstellen  der  Suredlen. 

Ueber  die  Entwicklung  dieser  vermeintlichen  Bruluigune  ^l>t  zunächst  die 
Betrachtung  mit  der  Loupe,  uder  bei  anfTallendem  Lichte  mit  dem  Microscop,  einigen 
Aufschluss,  Hnn  bemerkt  In  der  Nähe  des  Randes  hie  und  du  blastg  aufgelrte- 
bene  Stellen,  hUgeirönnlge  Erhabenheiten,  welche  sich  durch  den  Mangel  an  FUi- 
fasem  als  noch  nicht  ausgebildete  Cyp)iellen  zu  erkennen  geben.  Die  Rinde  zfeh 
sich  In  diesem  Stadium  noch  uhne  Unterbrechung  über  deti  Höcker  weg  (Flg.  4). 
Bald  jedoch  bildet  sich  in  der  Mitte  desselben  eine  kleine  OelTnung,  durch  web:be 
man  In  eine  etwas  grössere,  olTenbar  schon  vorher  entstandene  Höhlung  hineinsiehL 
Die  Entwicklung  der  Cyphellen  Ist  damit  bereits  vollendet ;  ihre  weiteren  Ver- 
ünderungen  sind  bloss  eine  Folge  der  Ausdehnung  des  Thalliis  durch  intercalar« 
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Ziihlb,  dass  Ich  sie  trotz  der  zahlreichen  Durchschnitte,  die  ich  anfertigte,  nicbt 
finden  konnte.  Da  nun  die  jüngsten  der  ausgebildeten  Cyphellen  immer  beträcbl- 
lieh  weiter  sind  als  dieser  Hohlraum,  so  muss  angenommen  werden,  dass  sich  der- 
selbe noch  einige  Zeit  ausdehne,  bevor  er  durch  die  in  der  Rinde  entstehende 
OeSViung  nach  aussen  mündet. 

Die  Entwicklung  der  Cyphellen  beruht  also  im  einfachsten  Falle  wahrschein- 
lich bloss  auf  der  stärkeren  Entwicklung  der  Markschicht  an  einzelnen  Stellen, 
der  dadurch  veranlassten  Auflreibung  der  Rindenschicht  und  der  endlichen  Unter- 
brechung derselben.  Im  complidrteren  Falle  geht  diesem  letzten  Vorgang  die 
Bildung  eines  Hohlraumes  in  dem  nach  unten  vorspringenden  Faserknäuel  voraus. 

Die  älteren  IJchenologen  nahmen  bekanntlich  an,  dass  die  Cyphellen  Soredien 
bildende  Organe  seien  (Heyer,  Flecht.  pag.  148).  Die  Richtigkeit  dieser  Annahme 
vorausgesetzt,  lag  die  Vermuthung  nahe,  es  möchten  die  Gonidiennester,  welche 
man  hie  und  da  mitten  im  Marke  antriOl,  noch  unausgebildete  Cyphellen  sein, 
welche  später  nach  unten  aufbrechen  und  ihren  Inhalt  entleeren.  Diese  Vermu- 
thung erweist  sich  Indessen  bei  genauer  Untersuchung  als  grundlos.  Man  sucht 
vergebens  nach  irgend  einem  Ucborgangsstadium,  In  welchem  die  Entleerung  der 
Gonidien  bereits  begonnen  oder  ein  Durchbruch  der  Rinde  eben  stattgefunden 
hätte.  Andererseits  glaube  ich  flir  St.  macrophylla  und  damaecornis  die 
Thatsache  festgestellt  zu  haben,  dass  die  jüngsten  Cyphellen,  bei  welchen  die 
OeOhung  so  klein  ist,  dass  eine  die  Höhlung  ausRUlende  Soredienmasse  unmög- 
lich hätte  heraustreten  können,  nicht  eine  einzige  grüne  Zelle  enthalten.  Bei 
ersterer  Art  gibt  das  Fig.  4  dargestellte  Entwicklungsstadium  vollends  die  Ge- 
wissheit, dass  die  Cyphellen  nüt  den  Gonidiennestem  im  Harke  in  keinerlei  Be- 
siehung stehen,  überhaupt  keine  Bnilorgane  sind* 

Welches  nun  aber  die  wahre  Bedeutung  der  Cyphellen  sei,  lässt  sich  aus 
Ihrer  anatomischen  Beschaffenheit  nicht  erkennen.  Es  ist  möglich,  dass  sie  ab 
eine  Art  von  Spaltöffnungen  zu  betrachten  sind,  durch  welche  die  im  Markgewebe 
enthaltene  Luft  mll  der  Atmosphäre  in  Verbindung  gesetzt  wird.  Es  ist  aber 
auch  ebenso  gut  möglich,  dass  sie  für  die  Pflanze  keine  weitere  Bedeutung  haben, 
als  die  Löcher,  welche  bei  Inibricaria  terebrata  den  ganzen  Thallus  und  bei 
einigen  höheren  Pflanzen  das  Blattparenchym  durchsetzen.  — 

Nicht  immer  entsprechen  den  Unterbrechungen  der  unteren  Rinde  grübchen- 
förmige  Vertiefungen  in  der  Markschichl;  die  letztere  zeigt  bei  ehiigen  Arten,  so 
weit  sie  bloss  gelegt  ist,  eine  mit  der  oberen  Fläche  parallel  laufende  Begrenzung. 
Jene  Unterbrechungen  erscheinen  in  diesem  Falle  nicht  als  Cyphellen,  sondern 
als  weisse  Flecken,  die  von  dem  berindeten  Theil  der  untern  Fläche  durch  ihre 
Farbe  und  den  Mangel  an  Filzfasern  abstechen.  Diese  Flecken  sind  in  der  Regel 
viel  grösser  als  die  Cyphellen,  sie  nehmen  nicht  selten  einen  überwiegenden  Theil 
der  untern  Lagerfläche  ein;   aber  dessenungeachtet  ist  das  Gewebe,   welches  die 

(*)  Bei  St.  au  rata  habe  ioli  Jedoch  nrncrdln{|fs  Gonidien  fdhrende  (mit  den  (lonldicn- 
ncstero  nicht  zn  fcTWi'chselndc)  Fasf*rlLnäQul  in  den  (<>phellen  beobachtet.  Die  Angabe  Ton 
Fries  „c>phelli.H  sorediirormibns''  wird  dadurch  bestätigt.  Möglich,  dass  sich  einige  ver- 
wandte Arten,  die  sich  durch  „cypheliae  pulverulentae"  auszeichnen,  &hnlioh  Terhalten, 
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blossgelegte  Harkschicht  nach  süssen  abgrenzt,  genau  dasselbe,  das  bed  mtBcbea 
Arten  die  rindenartige  Wandung  der  Cyphellen  bildet:  ein  Tarbloses,  ziemUck 
dichtes,  kurzzelliges,  bisweilen  parenchymallscbes  Fasergeflecht. 

Sowohl  die  Cyphellen  und  weissen  Flecken,  als  auch  die  netzförmtge  ZeiA- 
nung  auf  der  Oberfläche  (z.  B.  bei  Sticta  scrobiculata)  geben  einen  ziemlich 
zuverlässigen  Anhaltspunkt  für  die  approximative  Bestimmung  des  intercRlaren 
Wachsthums.  Wenn  nändich  das  letztere  die  einzige  Uraache  der  Ausdehnung 
ist.  welche  die  OelTnungen  der  CyphcUcn  und  die  Haschen  des  oberflüchiicfaea 
Netzes  erleiden ,  so  kann  durch  die  Vergleichung  der  Durchmesser  du  Hnai 
desselben  bestimmt  werden.  Einige  Messungen  auf  der  Mittellinie  eines  Lappe» 
Ton  Sticta  dichotoma  er^hen  folgende  Resultate: 

Diameter  der  Cyphelle  (in  Hik.)  33|  88   165   220|  .  .  .  .  4S4 

(«0)         . 

Abstand  vom  Suhellel  des  Lappens    330|S36  2200  3300]        im  Innern. 

Das  Markgewebe  ist  gewöhnlich  lockerfilzig  und  luftillhrend ,  doch  in  ier 
Regel  etwas  (Üchter  geflochten  als  hei  den  Imbricarien.  Die  Fasern  veriaufen 
vorherrschend  in  der  Längsrichtung  der  Lappen,  ihre  Wandungen  sind  meist  nur 
massig  verdickt  (bis  auf  V,  oder  Vi  des  Durchmessers,  selten  stärker)  und  die 
einzelnen  Zellen  lang-gesb-eckt  (30—40  Mik.  und  darüber). 

Die  Gonidien  sind  bei  einer  Reihe  von  Arten  blass-grUn  oder  gelb^ün, 
kugelig,  mit  doppelt  conlurlrten  Membranen,  durchschiültUch  kleiner  als  bei  den 
übrigen  Parmeliaceen  (selten  über  8—10  Hik.  im  Diamj.  Ihre  Anordnung  und 
Theilungsweise  ist  in  diesem  Fall  die  gewöhnliche  der  gelb-grünen  Cionidlen.  Bei 
einer  andern  Reihe  von  Arten  Ist  dagegen  die  Farbe  der  Gonidien  entschieden 
blau-grün ,  zuweilen  fast  blau ,  und  dein  entsprechend  auch  die  Gruppirung ,  wie 
bei  den  übrigen  Flechten  mit  hlau-grürien  Gunidien,  eine  abweichende.  Die  durch 
Theilung  entstandenen  Gruppen  sind  nämlich  hüung  von  einer  gallertartigen  HUlle, 
der  stark  verdickten  Hninbran  der  Muttorzellc,  umschlossen  und  bleiben  dann 
auch  nach  dem  Zerreiben  des  Präparates  meist  zu  grossem,  sehr  verschieden- 
Complexen   vereinigt,    wie    diess   in    vollkommen   UberoJnstimmender 
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Zasammenstellung  der  Arten. 

•  Goiidien  blaa-gr&a,  in  Grnppeii,  die  Ton  der  Menbran  der  Mitter- 
zelle uMschiossen  sind.  —  Mit  oder  oline  Cyplielicii.;  Riode  parencli^natisch  oder 
fibrOs.    Stictina  Nyl 

Sticta  sylvatJca  L.  Obere  Rinde  c.  20,  unten  c.  16  Mik.  dick;  erstere 
aus  3—4^  letztere  meist  nur  aus  2  Schichten  dünnwandiger  Zellen  bestehend.  — 
IX,  2  Durchschnitt  durch  die  obere  und  untere  Rinde. 

St.  fuliginosa  Ach.  i        Verhalten  sich  ebenso.  In  der  obern  Rinde  liegen 

St.  Dufourii  Detis.    \  gewöhnlich  3-4,  in  der  untern  2-3  Zellen  über- 

St.  limbata  Sm.        )  einander. 

St.  macrophylla  Bory.  Obere  Rinde  30  —  36,  unter  20  —  40  Mik.  dick, 
beide  parenchymatisch  aus  3  —  5  Zellschichten  bestehend.  —  Fig.  4  Durchschnitt 
durch  den  Thallus  mit  einer  jungen  Cyphelle. 

St.  retigera  Bory.  Obere  Rinde  c  40  Mik.  dick,  parenchymatisch,  aus 
5  —  7  ZcUschichlen  bestehend,  die  oberflächlichen  Zellen  mit  sehr  kleinen  Höh- 
lungen.    Untere  Rinde  c.  20  Mik.  dick,  mit  3  —  4  Zellschichten,  wie  die  obere. 

St.  filicina  Zoll.  Cat.  Nr.  213.  (Comm.  Hepp).  Obere  und  untere  Rinde 
parenchymatisch,  beide  c.  28— 30  Mik.  dick  (Taf.IX  Fig.  3  Durchschnitt  durch  die 
obere  und  untere  Rinde).  Mark  ziemlich  dichtfilzig.  Filzfasem  mit  stark  verdickten 
Wandungen.  —  Thallus  von  sehr  verschiedener  Dicke,  bis  300  Mik.  und  darüber. 

St.  scrobiculata  Scop.  Obere  Rinde  40  —  50  Mik.  dick,  kleinzellig- 
parenchymatlsch,  aus  4  —  6  Zellschichten  bestehend.  Untere  Rinde  30—36  Mik. 
dick,  mit  etwas  stärker  verdickten  Zeilwandungen. 

St.  crocata  Auct.  Obere  Rinde  40  —  50  Mik.  dick,  durchgehends  fibrös, 
namentlich  zunächst  der  Oberfläche  mit  sehr  kleinen  Zellhöhlungen.  Untere  Rinde 
12—20  Mik.  dick,  auf  zarten  Durchschnitten  mit  braunem  Rande,  auf  dicken  ganz 
braun,  im  Uebrigen  wie  die  obere.  Gonidien  in  einer  ununterbrochenen  grünen 
Zone  von  ziemlich  gleichmässiger  Breite  (c.  40  Mik.).  Harkfasern  nur  spärlich 
mit  kleinen  Körperchen  besetzt,  daher  das  Gewebe  farblos  (weiss);  Faserknäuel 
der  Soredien  dagegen  durch  massenhafte  Einlagerung  intensiv  gelb  gefärbt. 

*  «  Gooidieo  gelb-groii  ader  blass-^^riin,  kage  iig  (nicht  über  10— 12  .Mili.  im 
Dorchmesser),  mit  doppelt  contnrirten  Membraiieu,  ohne  gemeiusame  H allen. 
Mit  oder  ohne  Cjrphelien ;  Rinde  parenchymatisch  oder  fibrOs.  Sticta  und  Ricasolia  N>l. 

,     Obere  Rinde  28— 30,  seltener  bis 

Sticta  herbacea  Huds.  (Exs.  Stenh.)  ,  40  oder  auch  mir  20-J^  Mik.  die*, 

Di          1.     j*        I        rk  I N  XT  I  parenchymatisch,  aus  3  —  5  ZeH- 

Ricasoha  discolor  (Del.)  Nyl.  Schichten  bestehend,  die  periphir. 

R.  corrosa  (Ach.)  Nyl.  I  Zellen  kleiner  und  mit  stärker 

R.  intermedia  Nyl.  |  dickten  Wandungen.  Uolere 

R.  Schaereri  Montg.  et  v.  d.  B.  (  meist  dünner  als  die  oben, 

R.  dissecta  (Ach.)  Nyl.  S^^^l"7^^"*-^.^^'^."!i*Z' 

^  ■  Zellschichten  bestefaendL  "'^  '^ 


R.  crenulata  (Hook)  Nyl.  i        j    »i-  u 

. , .  j     ,1.    ,     J  ,  ""^'^  deuthch  vom ^^ 

R.  pallida  (Hook)  Nyl.  I  Gonidien  sehr  klein.  dl«ir4-a. 

selten  über  10  IUl 


(*)  Die   hier  erwähnten  Repräsentanten    der  Gattung  Ricasolia  1? 
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Stfcta  anrata  Sm.  Obere  HJndo  20  Mfk.  dick,  aus  5—8  Schichten  dem- 
Uch  dickwandiger  Zellen  bestehend,  wovon  die  peripherischen  mit  braunen  Mem- 
branen und  gewöhnlich  kleiner  als  die  tiefer  lie^nden.  Untere  Riads  etwis 
dUnner  (c.  24—30  Mlk.),  niit  3-5  Zellschichten,  Im  Uehrigen  wie  die  oben. 
Maikfosern  mit  zahlreichen  gelben  Köqierchen  besetzt,  welche  dem  Gewebe  die 
bekannte  schöne  Farbe  verleihen.  —  Ffg.  6  Schnitt  durch  den  Thallus  mit  abiar 
Cyphelle. 

St.  damaecornis  Anvt.  (St.  dlcbotoma)  Rinrfenschichl  belderselU  ein 
schönes  dOnnwandlges  Parmchym,  Im  Uobrigen  wie  bei  vorhergehender  Art. 
Hark  uhne  körnige  EIniHgerungen.  —  Fig.  7  Schnitt  durch  den  Thallus  mit  eioer 
Cyphelle. 

St.  ampHssima  Scop.  Obere  Rinde  60  Mlk.  dick,  mit  selir  unregelmlssig 
begrenKtem  Rande,  zunächst  der  Oberfläche  mit  stark  verdickten  gelblichen  Zeil- 
wandungen.  Harkgewebe  ziemlich  dichtflizig,  Jedoch  luHhallig,  mit  vortierrschend 
longlludlnalem  Faserverlauf  und  langgestreckten  Zellen,  auf  der  Unterseite  d« 
Lagers  In  ein  kuREzelllges  parenchymatlsches  Gewebe  übergehend,  das  zwar 
stellenweise  etwas  gelockert  erscheint,  Im  Uebrigen  aber  das  gewöhnliche  Vh^ 
hulten  der  untern  Rinde  zeigt.  Gonidlen  8—10  Hik.,  seilen  12  Mik.  im  Durch- 
messer, mit  zarter,  jedoch  hie  und  da  vom  Inhalt  abgelöster  Hembran. 

St.  linita  Ach.  Obere  Rinde  30  —  40  Hlk.  dick,  fibrös  oder  kleinselUg- 
parenchymatisch  mit  stark  verdickten  Zellwandungen.  Untere  Rinde  gewöhnbch 
nicht  über  8  —  10  Mlk.  dick,  aus  vorherrschend  In  tangentialer  Richtung  verästel- 
ten Fasern  bestehend.  Gonidlen  blassgrün,  nur  spärlich  vorhanden.  —  Das  Rin- 
dengewebe bildet  den  Ucbergang  vom  kleinzelligen  FasergeOecht  der  St.  pnl- 
nionaria  zu  dem  schönen  Parenchym  der  vorhergehenden  Arten. 

St.  pnlmonarla  L.  Obere  Rinde  24—50,  untere  16  —  20  Mik.  dick, 
beide  fibrös. 

Anmcrkaiig.  Diese  iwRlIe  Rfihe  von  Arien,  welche  den  Ueberi^ang  m  den  Par- 
Fnellen  bildet,  erM'heinl  mit  Rnckslchl  aar  Form  und  firapplrani;  der  nnitldlen  ilemlich  scharf 
Ton  der  enicn  Reihe  itbftegrrnit.  Da^e^en  moclilr  ii'h  fast  beiweifeln.  üb  der  grine  Farii- 
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Nepluroma  Ach. 

Während  die  schildförmigen  randlosen  Apothecien  die  Vereinigung  dieser 
Gattung  mit  Peltigera  und  Solorina  rechtrertigen,  spricht  sieh  in  der  anatomischen 
Beschaflcnheit  des  Thalius  eine  so  vollständige  Uebereinstimmung  mit  der  vor- 
hergehenden Gattung  aus,  dass  es  unmögUch  ist,  irgend  ein  Merkmal  anzugeben, 
dass  im  Formenkreise  von  Sticta  bei  dieser  oder  jener  Art  nicht  auch  zu  finden 
wäre.  Nephroma  reiht  sich  demnach,  wenn  man  von  den  carpologischen  Merk- 
malen *  absieht,  ungezwungen  an  die  Parmcliaceen  an ,  steht  dagegen  unter  den 
Peltideaceen  schon  durch  seine  beiderseitige  Berindung  vereinzelt  da. 

Obere  und  untere  Rinde  sind  schön  parenchymatisch,  die  letztere  meist 
etwas  dünner  als  die  erstcre  und  wie  bei  Sticta  mit  einem  stärkeren  oder 
schwachem  Faserfilz  bedeckt  (Taf.  IX  Fig.  8  Schnitt  durch  den  Thalius).  Beide 
beistehen  aus  2  —  5  oder  einer  noch  grössern  Zahl  von  Zellschichten  und  gehen 
am  Rande  in  einem  wie  gewöhnlich  halbkreisförmigen  Bogen  ineinander  über. 
Das  Gewebe  ist  hier  etwas  kleinzelUger  und  dünnwandiger,  im  Uebrigen  von  dem 
der  altem  Rinde  nicht  verschieden. 

Die  Gonidien  sind  klein,  blau -grün  oder  grünlich -blau,  nach  Zusatz  von 
KaU  gelb-grün.  Ihre  durch  Theiiung  entstandenen  Gruppen  sind  von  den  Mem- 
branen der  MutterzeUen  umschlossen  und  werden  daher  beim  Zerreiben  des 
Präparats  zwar  leicht  isolirt,  gewöhnlich  jedoch  nicht  in  die  einzelnen  ZeUen 
aufgelöst. 

Anmerknn|]r.  Die  Angabe  KOrber's  (S.  L.  G.  p.  54),  dass  die  „mittlere'*  Mark- 
schicht bei  N.  laeTigatam  ?on  einer  sehmalen  doppelten  (ionldl<;nschicht  ein^efasst  sei, 
bei  N.  tomentosnm  dagegen  gänzlich  fehle ,  ist  anrichtig  und  beruht  Jedenfalls  auf  sehr 
oberflächlicher  Beobachtung. 

Nephroma  laevigatum  Ach.  Obere  Rinde  20—30,  untere  12—20  Mik. 
dick,  erstere  aus  2—5,  letztere  aus  2—3  Zellschichten  bestehend.  Filzrasem  der 
imteren  Lagerfläche  sehr  kurz,  oft  nur  papillenförmig  oder  kaum  angedeutet. 

N.  t  omentos  um  HoiFin.  Obere  Rinde  16—30,  untere  12— 20  Mik.  dick; 
erstere  aus  3—5,  letztere  aus  2  •  3,  selten  4  Zellschichten  bestehend.  Faserfilz 
der  unteren  Lagerfläche  stark  entwickelt,  die  einzelnen  Fasern  kurzzellig  und 
dünnwandig. 

N.  arcticum  L.  Obere  Rinde  40—48  Mik.  dick,  schön  parenchymatisch,  die 
einzelnen  Zellen  hie  und  da  in  undeutlichen  radialen  Reihen,  zunächst  der  Rinde 
zuweilen  mit  stark  verdickten  Wandungen  (wie  bei  Sticta  amplissima).  Untere 
Rinde  von  ungefähr  gleicher  Dicke  oder  etwas  dünner  (20  —  40  Mik.)  ebenralls 
schön  parenchymatisch.  Markgewebe  dichter  geflochten  als  bei  den  vorhergehenden 
Arten.  Filzfasern  der  untern  Fläche  hie  und  da  von  bedeutender  Länge,  stellen- 
weise aber  auch  ganz  fehlend. 


(*)  Die  carpologischen  Merkmale  sind  übrigens  nicht  der  Art,  dass  sich  blerans  eine 
sehr  nahe  Verwandtschaft  mit  den  Gattungen  Peltigera  und  Solorina  folgern  Mes^e,  Die 
Sporen  stimmen  bekanntlich  mit  denen  yon  Sticta  Tollkommen  iiberein,  und  die  Apothecien 
sind  schlelerlos.  — 
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Peltigera  Hoffm. 

Unter  sümmtllchcn  Lichencn  mit  typisch-laubarligem  Habitus  stehen  Peltigera 
und  Solorlna,  dfese  beiden  Repräsentanten  der  kleinen,  aber  sehr  natUHichea 
Gruppe  der  Peltideacecn,  durch  den  gänzlichen  Mangel  einer  untern  lUnden- 
gtthicht  —  bei  durchweg  lockerfilzigem  Harke  —  vereinzelt  da.  Sie  schliesaen 
äch  dagegen  durch  ihre  schildfurmjgcn  Apotheclen  an  die  vorhergehende  Galtung 
und  durch  diese  an  Sllcta  un. 

Peltigera  besitzt  eine  schön  parcnchyniatlsche  obere  Hin  de  von  ziem  Eich 
glelchinässiger  Dicke.  Die  Wandungen  der  Zellen  sind  im  grossem  Innern  Thell 
des  Rindenparenchyms  meist  ziemlich  zart,  zunüchst  der  OberQache  dagegen  be~ 
trächtUc-h  verdickt,  oft  su  stark,  duss  die  Lumina  auf  zarten  Durchschnitten  eloen 
kleineren  Thell  der  Flache  einnehmen  als  die  Membranen  (Tar.  IX  Flg.  9).  Der 
Verlaur  der  Rlndenfasem  lässt  sich  Im  altem  Thallus  wegen  der  Isodiametrlscb- 
polyedrischcn  Form  der  Zellen  und  der  annähernd  gleichmüssigen  Verdickung  der 
Membranen  nicht  Immer  mit  Sicherheit  erkennen;  dagegen  überzeugt  man  sich 
aur  Durchschnitten  durch  den  jugendlichen  Rand  leicht,  dass  die  vorherrschende 
Wachsthumsrlchtung  die  Oberfläche  senkrecht  trflll. 

Die  Gonidlen  sind  klein,  blau -grün  oder  schmutzig  gelblich  (stets  durc^ 
Phycocfarom  gefärbt);  sie  bilden  eine  zusammenhängende  Schicht  von  zietnUck 
glelchmässiger  Breite  und  verhalten  sich  hinsichtlich  Ihrer  Gritssc  und  Gnipplning 
wie  die  blau-grilnen  Gonldien  von  Nephroma,  Sticta,  Pannurla  etc. 

Das  Gewebe  unterhalb  der  Gonidlenschicht ,  das  in  jeder  Hinsicht  mit  dem 
Hark  der  vorhergehenden  Gattungen  Übereinstimmt  und  daher  auch  hier  als 
Harkschicht  bezeichnet  werden  muss,  besteht  aus  verästelten,  locker  verflochtenen 
Fasern,  die  zuwellra  8—10,  oH  aber  auch  nur  4—6  Hik.  Dicke  erreichen.  Ihre 
Wandungen  sind  bald  dünn,  bald  misslg  verdickt,  die  einzelnen  Zellen  mehr  oder 
weniger  lang  gestreckt  (c.  30—50  Hik.). 

Aur  der  untern  LagerDäche  bilden  die  Harkrascm  (mit  Ausnahme  von  P. 
sich  inJur-s  nicht  als  solide  Striiuge.  sondern 
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ungeachtet  an  der  Flächenausdehnnng  desselben  einen  weit  g^rösseren  Antheil  hat, 
als  das  Marginalwachsthum. 

!      Rinde  44  —  50  Mik.  dfck,  parenchymatisch,  zu- 
nächst der  Oberfläche  mit  stärker  verdickten  Wan- 
dungen. (Taf.  IX  Fig.  9.  Schnitt  durch  die  Rindo 
and  die  Cronidienzone.) 
P.  venosaL  j        Rinde    32  —  40  Hik.  dick,     dttnnwandig- 

P.  polydactyla  Hoflin.  {    parenchymatisch* 

P.  malacea  Ach.  Rinde  24—32  Mik.  dick,  aus  3  —  5  Zellschichten  be- 
stehend, dünnwandig -parenchymatisch.  Die  Oberfläche  derselben  ist  mit  dnem 
schwachen  Tomentum  besetzt,  weiches  von  dickwandigen,  verfilzten  Faserfortsätzen 
gebildet  wird,  deren  Länge  hie  und  da  die  Dicke  der  Rinde  übersteigt.  An  den 
Maritfasem  haften  zahlreiche  kleine  Körperchen,  welche  nach  Zusatz  von  KaU 
sogleidi  verschwinden. 

P.  aphtosa  L  Rinde  c.  30  Mik.  dick,  häufig  mit  warzenförmigen  ProÜfi- 
cationen,  die  aus  interstitienlosen ,  meist  undeutlich  parenchymatischem  Gewebe 
besteben. 

Annerkan|]^.  lieber  die  Anatomie  des  Tliallas  ?on  Peltigera  bat  bereits  Speer- 
Schneider  (Bot.  Zeit.  1857  p.  53i)  scIiAtzenswerdie  Untersaehangen  TerOfflentlicht.  Die- 
seibea  stlmnen  in  der  Darsteilnng  der  Lagerang  and  Strnetar  der  Thallnsschiohten  ittAtl- 
f^neinen  Mit  meinen  Beobachtnngen  aberein,  welchen  Jedoch  mit  Rncksicbt  anf  die  feineren 
anatomiiehen  Details  in  einigen  Rankten  Ton  denselben  ab.  Ich  hebe  insbesondere  fol- 
gende herfor : 

i)  Die  Rindenzellen  sind  nicht  kngelig  oder  oral,  wie  sie  Speerschneider  beschreibt 
and  in  Fig.  2  der  beigegebenen  Tafel  abbildet,  sondern  nnregelm Assig  prismatisch,  tonnen- 
fdrmig  oder  eylindrisch  mit  ebenen  Bndfliehen.  Die  Zellen  der  nimlichen  Faser  sind  nte- 
lich  stets  darch  Scheidew&nde  mit  parallelen  Contnren  Ton  einander  abgegrenzt  and  daher 
nach  in  der  Alteren  Rinde  als  solche  zu  erkennen.  Das  Gewebe  erh&lt  dnrch  diesen  Um- 
stand ,  namentlich  Wenn  die  Seitenwandangen  der  Faserzeilen  stark  rerdiokt  sind ,  einen 
eigenthftmllchen  Habitus,  indem  die  Fasern  bald  lings,  bald  qoeroderschlef  geschnitten  sind. 

2)  Die  Termeintiiche  Verdickangsschieht,  weiche  Ton  der  eigentlichen  Zellmembran 
nach  aussen  abgesondert  sein  soll,  ist  nichts  anderes  als  der  peripherische  Theii  der  Zell- 
membran selbst.  Dass  die  innerste  Schicht  derselbon  unter  dem  Mikroskop  heller  erscheint« 
ist  eine  Folge  ihrer  gr6sseren  Dichtigkeit.  Gewöhnlich  beobachtet  man  Abrigens  bei  stark 
rerdiekten  Fasern  der  Flechten  nberhaapt  eine  Ähnliche  helle  Schicht  znnAclist  der  OberllAche. 

3)  Speerschneider  will  die  Bildung  der  Gonidien  an  Fadenzellen  bei  einer  Anzahl  Ton 
Lichenen  nnd  auch  bei  Peltigera  nachgewiesen  haben.  Bei  letzterer  sollen  sie  indess  lAa- 
ger  als  gewöhnlich  In  den  Faserzellen  liegen  bleiben  nnd  Öfters  mit  ihnen  ansgestrent  nnd 
erst  nach  deren  gAnzlicher  ZerstOmng  frei  werden.  Nach  den  Zelchnnngen  zu  schliessen, 
ist  die  angebliche  Faserzelle,  in  welcher  die  Gonidien  liegen,  nichts  Anderes  als  die  Mem- 
bran der  Mntterzelle,  die  nach  der  Theilnng  der  letzteren  die  Toehterzellen  nmschliesst 
Dass  sie  aber  anf  die  In  der  Zeichnung  (Fig.  6)  angedeatete  ^eise  mit  den  Faserzellen 
in  Verbindang  stehe  und  arspranglich  selbst  eine  gewöhnliche  Faserzelie  gewesen  sei ,  be- 
ruht Jedelifalls  anf  TAoschung, 
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Soloriaa  ach. 

Diu  Verwandtschaft  dieser  Gattung  mit  Peitlgora  Ist  so  BUgeiUiilU^,  dui 
man  lUglich  beide  sIs  Reprüsenlatiten  olnes  Typus  KusammenstaUen  könntb 
Wenn  ich  sie  hier  gesondert  betrachte,  so  geschieht  diess  vorzugsweise  wegn 
des  abweichenden  Verhallens  der  Gonidlen. 

Der  Thallus  ist  stets  nur  obersejls  *  berindet,  di»  Rinde  parenchynnatisch  und 
entsprechend  der  vorherrschenden  Wachsthuuisrichlnng  der  Fasern  aus  senkrecht 
zur  Oberfläche  verlaurenden  ZcUrcihcn  gebildet  (Taf.  IX  Flg.  10).  Dlo  Wan- 
dungen der  Zellen  sind  bei  S.  saccata  nur  wenig,  bei  S.  crocea  stärker  ver- 
dickt, jedoch  zwischen  den  successiven  Zellen  derselben  Faser  stets  weniger  ab 
zwischen  den  seitlich  sich  berührenden  Zellen  verschiedener  Fasern.  Zunfttdwt  der 
Oberfläche  erreicht  die  Verdickung,  wie  gewöhnlich,  einen  höheren  Grad. 

Die  Gonidlen  bilden  eine  zusammenhangende  grüne  Zone  unlw  der  Rinde; 
sie  finden  sich  ausserdem  auch  in  grossem  oder  kleineren,  im  Marke  zerstreolen 
Nestern  (Taf.  IX  Flg.  11).  Merkwürdiger  Weise  steht  damit  audi  ein  abw^dMH 
des  Verhallen  der  einzelneu  Zellen  im  Zusammenhang.  Die  Gonidlen  der  Goil- 
monschicht  änd  gelblich  grUn,  kugcUg  oder  elliptisch,  mit  einfach  (selten  do|qNll) 
conturirten  Membranen,  einzeln  oder  in  Gruppen,  jedoch  nie  mit  gemeinsame! 
HUUen.  Aus  dem  Inhalt,  welcher  häufig  slellenwclse  von  der  Membran  abgidM 
erscheint,  scheiden  sich  gewöhnlich  grossere  oder  kleinere,  oft  sehr  xabirekhe 
Oeltropfen  aus,  wie  man  sie  bei  den  lypisch-gelbgriinen  Gonidlen  beobacblet.  Ei 
kommt  sogar  nicht  seilen  vor,  dass  der  ganze  Inhalt  aus  einem  oder  zwei  grosKi, 
ohu^gen  Tropfen  besteht.  Die  Grösse  der  Zellen  schwankt  zwischen  4  und  8  MiL; 
die  ovalen  sind  belsplelstvelse  6  —  8  Mik.  lang  und  4  —  6  Mik.  breit.     Ob  ix 


(*)  Streng  );eaoMmen  ist  ilen  nnr  tut  den  sterilen  Tliailaa  süllig,  da  mm  dea  in 
Apolheciea  cnlipreclienden  Stellen  nndi  die  Lagmolerseite  berindel  iil.  Uleie  aalen  Eladi 
«rrelcbt  eine  Dirke  von  lOß  bia  140  IHik  ,  ist  schOn  pBreoch^nialiscIi  wie  die  obere,  ib«- 
b«npl  ioi  ganien  Uabltns  mit  dieser  nbcreluitimmend.     An  den  Rändern  lAit  ile  slck  ohat 
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grüne  FarbstofT,  der  allerdings  oft  entschieden  gelb-grün  aussieht^  reines  Chloro- 
phyll sei,  muss  ich  dahin  gestellt  sein  lassen.  —  Die  Gonidien  der  im  Marke 
zerstreuten  Nester  sind  dagegen  deutlich  blau-grün,  bei  S.  crocea  Fast  blau^ 
ohne  Oel tropfen  im  Inhalt,  in  Form  und  Gruppirung  mit  dem  typisch-blaugrünen 
Gonidien  übereinstimmend.  Ihre  Membranen  sind  mehr  oder  weniger  gallertartig 
verdickt;  hie  und  da  tritt  in  Folge  dessen  eine  enL^chiedone  Neigung  zur  Ketten- 
bildung hervor.  (In  Fig.  10  auf  TaH  IX,  wo  die  grünen  Zellen  bis  auf  eine 
schmale  Zone  unter  der  Rinde  einem  Gonidiennest  angehören,  wurde  die  etwas 
abweichende  Farbe  der  Gonimonschicht  nicht  wiedergegeben.) 

Das  Markgewebe  und  die  Haflfasern  verhalten  sich  wie  bei  Peltigera. 
Auch  das  für  die  letztere  Gattung  characteristische  Ademetz  der  Lagerunterseite 
kommt  bei  S    crocea  in  übereinstimmender  Weise  zur  Entwicklung. 

Solorina  crocea  L.  Rindenschicht  40 — 80  Mik.  dick,  aus  vorherrschend 
senkrecht  gegen  (Ue  Oberfläche  verlaufenden  Zellreihen  gebildet,  welche  durch 
stark  verdickte  Membranen  voneinander  getrennt  sind,  wöhrend  die  Scheidewände 
zwischen  den  successiven  Zellen  derselben  Reihe  durch  ihre  weit  schwächere 
Verdickung  in  die  Augen  fallen.  Zunächst  der  Oberfläche  beobachtet  man  bloss 
einzehie  Zellhöhlungen  in  einer  homogenen  Masse  (IX,  10).  Die  Gonidiennester, 
welche  bald  vollständig  isolirt  vorkommen,  bald  nach  oben  mit  der  eigentlichen 
Gonimonschicht  in  Verbindung  stehen  (Fig.  11),  erweisen  sich  bei  genauerer 
Untersuchung  als  dichte,  unter  dem  Microscop  hell  erscheinende  Faserknäuel,  in 
welche  die  Gonidien  eingebettet  sind.  —  Die  Markfasem  sind  mit  Ausnahme  der 
zunächst  der  Gonimonschicht  gelegenen  mit  zahlreichen  rothen  Körperchen  be- 
setzt, welche  die  bekannte  schöne  Färbung  der  untern  Lagerfläche  bedingen. 
Nach  Zusatz  von  Salzsäure  oder  Salpetersäure  nehmen  diese  körperchen  einen 
mehr  gelblichen  Ton  an  (etwa  gelblich-ziegelroth),  bleiben  übrigens  unverändert. 
In  Kali  geht  die  Farbe  in  ein  schönes  Violett  über;  ausserdem  bilden  sich  in  der 
Umgebung  der  Schnitte  violette  Wolken,  die  aus  einer  grumösen  Masse  bestehen. 
Es  ist  diess,  abgesehen  von  der  Farbennüance ,  dieselbe  Erscheinung,  die  man 
auch  bei  Physcia  parietina  und  einigen  Lacanoren  beobachtet. 

S.  saccata.L.  Rindenschicht  c.  20—40  Mik.  dick,  zunächst  der  Oberfläche 
mit  stärker  verdickten  Zellwandungen.  Markgeflecht  mit  spärlichen  farblosen 
Einlagerungen. 

Aomc^rkon;;.  Kiiie  H^onlhömliclif  DarstPÜaD«;  der  anatomischen  VerhSIttiisse  der 
GiiUnii**;  Soluriiia  «^ibt  (iiacli  Körber)  Massalongo  (Mcm.  Licli.  p.  25).  Nach  ihm  be- 
steht der  Thalhis  aus  4  gesonderten  Schichten.  Die  erste  oder  epidermoidale  Ist  zusammen- 
gesetzt ans  einem  Gewebe  Ton  rnnden  ZeÜchen;  die  zweite  ist  gänzlich  fibrös  mit  sehr 
kleinen  onregelm^sigen  Gonidien,  die  eine  ihnen  elgenthümliche  Molecolarbewegnng  zeigen  ; 
die  dritte  ist  eine  dicke  gonimonische  Schicht:  die  Yicrte  ist  zusammengesetzt  aas  yerlän- 
gerten  gegliederten  Zellen,  welche  sich  nach  unten  yerlängcrn  und  den  Filz  der  antern 
Lagerfläche  zusammensetzen.  Letztere  Zellen  (die  Markzellen}  sind  mit  zinnoberröthllchen 
Gonidien  gemischt;  in  den  zwei  letzteren  Schichten  aber  verdienen  eine  besondere  Auf- 
merksamkeit einzelne  reguläre  Hohlräume,  welche  gekrümmt  and  voll  von  Gonidien  von 
blauer  oder  besser  grönltch  -  hellblauer  Farbe  sind.  —  Der  geneigte  Leser  wird  also  auf 
A  verschiedene  Arten  von  Gonidien  aufmerksam  gemacht ,  zu  deren  näherer  Kenntniss  ich 
folgende  Bemerknngen  hinzufüge.    Die  erste  Art  mit  Molecalarbewegung  habe  ich  nie  be* 

12 
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obaehtel;  üin  zweite  Art  bilden  die  grüaen  Zellen  der  gouimtwben  Svfaic-Iil,  die  dritte  tai 
ilnnobcrrOthl klier  Farbe  die  ob«n  emähnlen  von  den  Mirkrtmern  nusgeschiedtrnen  KArycr- 
chen,  die  sii'b  in  Kali  Tiulett  (»rbcn.  endlich  die  vierte  der  „regalären  HohlrftaMe"  dit 
blan-fräoen  Gonldien,  «eirbe  in  die  dithlen  Faserlinänel  des  Marke)  eingebettet  sisd. 


Heppia  Naeg. 

Die  analomischen  Verbliltnisse  dieser  Gatlung  goben  über  die  Venrandl- 
gchansbczfehuii^en  derselben  keinen  gfenilgenden  Aurschluss,  tun  Ihr  tAne  be- 
stimmte Stelle  im  Sysleiiio  anweisen  zu  können.  Ich  reihe  sie  hier  an  die  Pelll- 
deaceen  an,  weil  sie  in  ihren  carpologlschen  Merkmalen  und  durch  die  blu- 
grUne  Farbe  der  Gonldien  mit  denselben  tibereinstimmt*.  Hit  Rücksicht  anf  da 
Thalliu  könnte  sie  wohl  ebenso  gut  fn  die  Nähe  von  Pannarla  gestellt  werdci. 

Jüngere  Exemplare,  sowie  lebhaft  vegetlrende  Lappen  von  geringerer  Micfc- 
tl^elt,  sind  durch  und  durch  psrenchymatlsch,  mit  grossen  dünnwandigen  Zela 
(Taf.  IX  Fig.  1).  Die  Gonldien  (deren  ursprünglich  blau-grüne  Farbe  hier  hlrfg 
In  die  schmutzig  -  gelbgrUne  umgewandelt  Ist)  erscheinen  In  diesem  Falle  di 
einzelne  grüne  ZelJt-n  im  Parcrichyin ,  weldic  nahezu  in  diT  gaiizim  Dicke  in 
Thallus  ziemlich  gleichmässig  zerstreut  liegen,  so  zwar,  dass  ober-  und  unter- 
seits  nur  einige  wenige  Zellschichten  (zuweilen  auch  nur  eine  einzige)  gooidietilM 
bleiben  und  daher  uls  Rinde  belrachtet  werden  müssen. 

Bei  alleren  Exemplaren  oder  bei  Lappen  von  grösserer  Dicke  ist  dagegea 
der  milllere  Thuil  des  Thallus  gewöhnlich  fibröser  Natur:  die  Zellen  sind  miki 
oder  weniger  verlängert  und  berühren  sich  nur  mit  ihren  Endflachen ,  wührenl 
die  Seitenwandungen  ganz  oder  theilweise  frei  sind.  Das  GeweJie  erscheint  dabs 
locker  und  lurthallig.  Die  Zellreihen  oder  Zellföden .  welche  dasselbe  badet, 
sind  bald  unregelmässig  verllochlen .  hitld  verlaurcn  sie  in  vurherrHchend  senk- 
rechter  Richtung  von  einer  Rinde  zur  anderen  und  setzen  sich  buiderseils 
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ümbilicuria  HOFFM.  emend. 

Die  UmbiUcarfen  bilden  jedonfalls  eine  der  natürlichsten  Familien  im  System. 
Die  zwei  Gattungen,  aus  welchen  dieselbe  besteht,  sind  schon  durch  ihren  eigen- 
thUmlichen  Habitus  vor  den  übrigen  Uchenen  in  hohem  Grade  ausgezeichnet;  sie 
erscheinen  gleichsam  als  Fremdartige  Gebilde  in  die  Reihe  derselben  eingeschoben 
und  stehen  nur  mit  den  laubartigen  Formen  von  Endocerpon  in  näherer  ver- 
wandtschaftlicher Beziehung  und  auch  mit  diesen  nur  in  Bezug  auf  den  Thallus. 
Unter  sich  zeigen  sie  dagegen  eine  so  grosse  Uebereinstimmung,  dass  die  ana- 
tomischen Verhältnisse  des  letztem  zur  Abgrenzung  derselben  kaum  ausreichen, 
indem  die  nachstehend  hervorgehobenen  Unterschiede  nur  bei  typisch  ausgebUdeten 
Exemplaren  scharf  hervortreten. 

Von  dem  zunächst  zu  besprechenden  Genus  Umbilicaria  HofTm.  habe  ich 
bloM  einen  einzigen  Repräsentanten,  U.  pustulata,  genauer  untersucht.  Bei 
diesem  ifi  der  Thallus  beiderseits  berindel  (Taf.  Vlli  Fig.  15),  obere  und  untere 
RindenscUcht  schön-parenchymatisch  mit  vorherrschend  senkrecht  zur  Oberfläche 
vertaufenden  Zellreihen,  welche  den  einzelnen  Fasern  entsprechen.  Die  Wan- 
dungen der  Rindenzelten  sind  oberseits  nur  wenig,  unterseits  etwas  stärker  ver- 
dickt, zunächst  der  Oberfläche,  wie  gewöhnlich,  braun  oder  gelbUch  gefürbt. 

Die  Gonidien  bilden  eine  zusammenhängende  grüne  Zone  von  geringer  Brdte; 
sie  sind  in  ein  lockeres,  lufthaltiges  Fasergeflecht  eingebettet,  welches  den  oberen 
Theil  der  Markschicht  bildet.  Die  letztere  besteht  hier  aus  unregelmässig  ver- 
flochtenen, jedoch  vorherrschend  von  unten  nach  oben  verlaufenden  Fasern;  sie 
erscheint  unter  dem  Microscop  dunkler,  als  in  der  etwas  dichter  geflochtenen 
untern  Hälfte,  welche  überdiess  durch  die  vorherrschend  radiale  Richtung  der 
Fasern  sich  von  jener  unterscheidet. 

Die  Markfasem  verlaufen  also  im  nntem  Theil  der  Markschicht  in  radialer 
Riehtong  parallel  mit  der  Oberfläche  und  gehen  nach  beiden  Seiten  in  bogen- 
förmigem Verlaufe  —  oberseits  zwischen  den  Gonidien  hindurch  —  in  die  Rinde 
üben  Schon  dieses  anatomische  Factum  würde  es  sehr  wahrscheüilich  machen, 
dass  das  Marginalwachsthum  durch  senkrecht  zur  Oberfläche  veriaufcnde  Fasern 
vor  ikdi  geht.  Durchschnitte  durch  den  Rand  beweisen,  dass  diess  wirklich  der 
Fall  ist;  doch  erscheint  der  Faserverlanf  selten  so  regelmässig  als  bei  manchen 
andern  Gattungen. 

Das  intercalare  Wachsthum  betreflend ,  geben  die  Gruben  auf  der  Unterseite 
des  Lagers,  welchen  die  bla^gen  Auftreibungen  auf  der  oberen  entsprechen, 
einige  Anhaltspunkte.  Dieselben  sind  in  der  Nähe  des  Randes  sehr  klein  und 
nehmen  bis  tief  in's  Innere  des  Thallus  allmähllg  an  Umfang  zu.  Sie  erreichen 
wenigstens  das  10— 20  fache  Ihrer  ursprünglichen  Grösse.  In  demselben  Verhält- 
niss  dehnt  sich  natürlich  jedes  andere  Flächenelement  aus;  denn  wenn  auch  an- 
genommen werden  muss,  dass  das  intercalare  Wachsthum  an  den  grubig  ver- 
tieften Stellen  etwas  stärker  sei,  als  zwischen  denselben,  so  hängt  von  diesem 
Unterschiede  doch  bloss  die  stärkere  oder  schwächere  Wölbung  der  Fläche,  aber 
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keineswegs  der  Durchmesser  der  letzteren  ab.  Somit  bestätigt  sich  aDcfa  hier  du 
Gesetz,  dnss  dus  intercalura  Wachslhum  an  der  Flächenzunahme  des  Thdnt 
einen  weit  grössern  Antheil  habe,  e\s  das  Marginalwachsthuni. 

Die  Gruben  auf  der  Unterseite  des  Thallus  sind  übrigens  noch  In  andcRr 
Beziehung  von  Interesse.  Die  parenchymatischc  unlere  Rinde  ist  nfimllch  in  im 
ganzen  Auüdchnung  derselben  unterbrochen  und  folglich  das  dichtfilzige  Hak- 
gewebe  blossgelcgt.  Das  letztere  bildet  nun  Freilich  wieder  eine  Art  Rinde,  d.k 
ein  interstltienloses  kleinzelliges  Fasergcflecht,  das  jedoch  auf  den  ersten  HHd 
durch  seine  ganz  verschiedene  Physiognomie  gegen  das  schöne  Parenchym  ia 
primären  Rindenschicht  absticht  (Fig.  15  rechts).  Dieses  eigenlhümliche  Verhalta 
erinnert  unwillhuhrlich  an  dicCyphellen  und  weissen  Flecken  der  Gattung  Sticti 
und  es  liegt  die  Verniulhung  nahe,  es  möchten  vielleicht  beide  Gebilde  im  Leta 
der  Pflanze  die  nämliche  Rolle  spielen. 

Einen  weitem  Aidialtspunkt  zur  approximativen  Bestimmung  des  intercalam 
Wachsthums  bieten  die  abgestorbenen  Gonidlen.  Dieselben  waren  bei  den  unttf- 
suchten  Exemplaren  nicht  bloss  im  centralen  Theil  des  Thallus ,  sondern  aacli  i 
unmittelbarer  Nahe  des  Randes  In  'der  ganzen  Dicke  der  oberen  Rinde  cerabtri 
(Fig.  17)  —  ein  Beweis,  dass  das  Marginalwachsthuni  seil  längerer  Zeit  aufitt- 
hört  hatte.  Die  einzelnen  Zellen  bildeten  hie  und  da  etwas  dichtere  Grapp«. 
lagen  aber  doch  durchschnittlich  so  weit  auseinander,  dass  die  Annahme  eiw 
starken  intercalarcn  Wachsthums  sich  von  selbst  als  die  einzig  befriedigende  nif- 
drtlngte,  um  die  ursprüngliche  Lagerung  in  der  Gunimnnsdiicht  mit  diesem  spir- 
Uchen  Vorkommen  im  abgc  stürbe  neu  Zustande  in  Einklang  zu  bringen 

Dieses  intercalare  Wachsthuiii  bedingt  nicht  allein  eine  Ausdehnung  d» 
Thallus  in  die  Fläche,  es  ist  zugleich  auch  Dickenwachsthum.  Es  gehl  ^ 
schon  aus  dem  Umstände  hervor,  ilass  die  abgestorbenen  Gonidicn  auch  in  ia 
Richtung  von  unten  nach  obi>n,  senkrecht  zur  Oberflüche,  weiter  auseinaadir 
liegen  als  die  lebenskräHigen  der  Gonimonschicht.  Damit  stimmt  denn  auch  ^ 
Tliatsache  überein,  dass  der  Thallus  trotz  des  Verlustes,  den  er  durch  das  Ak- 
sterben  der  oberen  Rinde  rurtwiihrcnd  erleidet,  in  der  Nahe  der  Uaflschetbe  b- 
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Umbilicaria  pustulata  Hoffm.  Die  Rindenschfcht  ist  beiderseits  circa 
60  Mik.  dick  und,  wie  bereits  erwähnt,  sehr  nnregelmässig  conturirt,  indem  ein- 
zelne Fasern  und  Fasercompiexe  über  die  anderen  herrorstehen.  Die  coralli- 
nisch  verzweigten  Auswüchse,  weiche  Körb  er  (S.  L.  6.  p.  94)  beschreibt,  habe 
ich  nicht  näher  untersucht;  ich  bezweifle  indess  die  Richtigkeit  seiner  Angabe, 
dass  solche  Gebilde  oft  mit  krugfUrmiger  Mündung  vorkommen  und  dann  ,y€ine 
gonimische  Zelle  öfters  am  Ende^^  zeigen.  Auch  die  Bemerkung,  dass  die  Mark- 
Schicht  „aus  äusserst  zarten  Fadenzelien^'  bestehe,  ist  unrichtig,  insoferne  damit 
gesagt  sein  soll,  dass  die  Markfasem  hier  dünner  seien,  als  bei  den  meisten 
andern  Gattungen. 


Gyrophora  Ach. 

Von  der  vorhergehenden  Gattung  insbesondere  durch  zwei  leicht  in  die  Augen 
fallende  Merkmale  verschieden:  1)  das  gänzliche  Fehlen  der  Gruben  auf  der 
Unterseite  des  Thallus,  2)  das  abweichende  Verhalten  der  unteren  Rinde,  womit 
denn  auch  der  Faserverlauf  in  der  Krümmung  des  Randes  im  Zusammenhang  steht 

Die  untere  Rinde  erscheint  nämlich  als  ein  kurzzelUges,  fibröses  Gewebe, 
welches  sich  nur  durch  den  unregelmässigen  Faserverlauf  und  die  etwas  kürzeren 
Zellen  von  der  radialfaserigen  Markschicht  unterscheidet,  übrigens  durch  keine 
scharfe  Grenze  von  derselben  geschieden  ist.  Vielmehr  kann  der  ganze  untere 
TheU  des  Thallus,  soweit  er  interstitienlos  ist,  als  ein  einheitliches  Ganzes  be- 
trachtet werden,  welches  etwa  dem  Rindengewebe  von  Comicularia  zu  vergleichen 
v?äre,  dessen  oberflächUcher  Theil  ebenfalls  aus  kurzzelligen  und  unregelmässig 
verflochtenen  Fasern  besteht.  Die  Uebereinstimmung  spricht  sich  auch  darin  aus, 
dass  die  Lumina  dieser  oberflächlichen  Fasern  im  altem  Thallus  beträchtlich  grösser 
werden,  wodurch  das  Gewebe  ein  parenchymatisches  Aussehen  erhält. 

Der  obere  lockerfilzige  Theil  des  Markes  zeigt  im  Velrhältniss  zur  Thallus- 
dicke  eine  sehr  verschiedene  Mächtigkeit*  Zuweilen  bildet  er  nur  eine  schmale 
Zone  unterhalb  der  Gonimonschicht  und  zwischen  den  einzelnen  Gonidiengruppen; 
er  kann  sogar  stellenweise  oder  selbst  durchgehends  gänzlich  fehlen,  indem  der 
Thallus  aus  einem  vollkommen  interstitienlosen  Gewebe  besteht.  In  anderen 
Fällen  nimmt  er  auf  Durchschnitten  ungefähr  V,  —  V,  der  ganzen  Breite  ein 
und  springt  sogar  hie  und  da  so  weit  nach  unten  vor,  dass  nur  wenige  Zellschichten 
(zuweilen  auch  nur  eine  einzige)  als  Rinde  übrig  bleiben. 

Bezüglich  der  oberen  Ritidenschicht  verweise  ich  auf  die  Angaben  bei  den 
einzelnen  Arten.  Ich  bemerke  hier  nur,  dass  sie  bald  parenchymatisch,  wie  bei 
l-mbilicaria,  bald  fibrös  oder  doch  undeutlich  parenchymatisch  erscheint,  und  dass 
sie  zuweilen  fast  gar  nicht  zur  Entwicklung  kommt,  indem  die  Gonidien  beinahe 
an  der  Oberfläche  liegen.  Abgestorbene  gonimische  Zellen  kommen  bei  grösseren 
Exemplaren  ebenfalls  in  der  ganzen  Dicke  der  Rinde  vor. 
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Der  Faserverlauf  In  der  Krümmung  des  Randes  Ist  gewöhnlich  sehr 
massig.  Bei  G.  vellea  kann  derselbe  mit  Bücksicht  auf  die  voriieirschend  tct^ 
Iretene  Richtung  ein  orthogonal  -  trajectorischer  genannt  werden ,  da  weoigahai 
die  Faserenden  annähernd  rechtwinklig  gegen  die  Oberfläche  ausbiegen.  Bd  da 
übrigen  Arten  lässt  sich  hierüber  kaum  etwas  AUgemeines  sagen.  Bei  den  rfnei 
erscheint  das  Gewebe  äusserst  verworren  (in  noch  höherem  Grade  als  bd  Hageota); 
bei  den  andern  ist  die  radiale  Richtung  der  Fasern  vorwiegend  vertreten.  '  Dock 
mögen  auch  hierin  verschiedene  Exemplare  derselben  Art  sich  abweichni 
verhalten. 

Die  Unterflsche  des  Thallus  ist  bald  glatt,  bald  mit  zahlreichen  veracUedca- 
gestalllgen  Warzen  oder  Papillen  besetzt,  welche  meist  aus  einer  grossem  ZiU 
kurzzeitiger,  zu  einem  dichten  Gewebe  verbundener  Fasern  bestehen.  Zuweäea 
kommen  auch  förmliche  Haltfasern  vor,  die  aus  einem  durch  und  durch  scdidei. 
äusserst  verworrenen  Fasergeflecht  bestehen  und  sich  oft  sogar  wiederholt  verüsteh. 

Gyrophora  vellea  L.  (Taf.  X  Fig.  13j.  Der  ganze  Thallus  ist  In  sehn 
mittleren  Theil  c.  500,  am  Rande  dagegen  nur  150  250  Mik.  dick.  Die  obwr 
Blndenschk'ht  ist  schon-parüiichymHtiSL'ti  und  von  zicmlirh  un^leichmassiger  Dicke, 
indem  einzelne  grüne  Zellen  bdnuhe  an  der  Oberfläche  liegen,  wahrend  an  andern 
Stellen  das  Rinde nparenchym  nuch  innen  oder  nacti  aussen  vorspringt.  Die  mitl- 
lere  Mächtigkeit  derselben  kann  etwa  zu  20  —  24  Hik.  angegeben  werden.  Bei 
den  untersuchten  Exemplaren  enthielt  sie  zahlreiche  abgestorbene  Gonidien.  Die 
Gonimonschicht  erscheint  gewöhnlich,  wenigstens  in  ihrem  oberen  Theil,  ebeofatk 
parenchymatisch ,  d.  h.  die  Gonidien  bilden  mit  den  Faserzellen,  denen  sie  u 
Form  und  Grösse  ungePtihr  gleichkommen,  ein  schönes  Ptirenchym.  An  der  unten 
Grenze  dagegen,  wo  eine  fortwährende  Heubililung  von  Gonidien  slallfindet,  sowie 
auch  in  dem  anliegenden  SlrelCen  der  Mark  schiebt  ist  das  Gewebe  lockerglzfg  nai 
lufthaltig  und  Uberdiess  durch  den  sehr  unregelmüsi^igen  FüserverlauF  chnracleriait 
Der  ganze  librige  Tbeil  des  Thallus  enillich,  welclier  gegen  die  Mitte  bin  oA 
mehr  als  die  üälfle  der  ganzen  Dicke  einnimmt,  besieht  aus  einem  dichten,  unter 
dem  Microscop   hell  ersclieinenden  Fasergetlecht ,     das   zunächst   der   Oborfläch« 
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djenflihrend.  Dagegen  zeigt  der  mittlere  Theil  und  bei  kräiUger  entwickelten 
Exemplaren  wohl  auch  der  ganze  Thallus,  wenigstens  auf  grösseren  Strecken, 
eine  ziemlich  glelchmässige  Dicke  und  dann  auch  eine  contlnuirliche  Gonidienzone. 
Die  obere  Rinde  ist  c.  12  —  16  Mik.  dick  und  besteht  aus  dickwandigen  Zellen 
mit  brauner  Membran;  sie  sieht  auf  dünnen  Schnitten  ähnlich  aus,  wie  die  Rinde 
von  Evernia  TurTuracea  (s.  I  Taf.  Y  Fig.  2).  Das  Gewebe  unterhalb  der 
Gonimonschicht  verhält  sich  im  Allgemeinen,  namentlich  auch  In  Beziehung  auf 
den  Faserverlauf,  wie  bei  vorhergehender  Art;  nur  ist  der  dichtfilzige  Theil  des- 
selben Stellenwelse  sehr  dünn  (8  —  10  Mik.),  während  er  an  anderen  Stellen, 
z.  B.  bei  einer  Thallusdicke  von  220  Mik.,  eine  MächUgkelt  von  60  —  80  Mik. 
erreicht.  —  Abgestorbene  Gonidien  zwischen  den  lebenden  und  bis  an  den  Rand 
der  oberen  Rinde  beobachtet. 

G.  polyphylla  L.  Der  Thallus  hat  eine  ziemlich  glelchmässige  Dicke  (In 
der  Nähe  des  Randes  beispielsweise  150  Mik.)  und  eine  contlnuirliche  Gonidien- 
zone. Im  Uebrigen  verhält  er  sich  wie  bei  vorhergehender  Art.  Der  dichtfilzige 
untere  Theil  nimmt  auf  Durchschnitten  häufig  y,  —  V,  der  ganzen  Breite  ein ; 
er  erscheint  unter  dem  Microscop  hell,  zeigt  indess  hie  und  da  grössere  oder 
kleinere  Interstitien.  Faserverlauf  im  Marginaltheil  bald  vorherrschend  radial,  bald 
äusserst  unregelmässig. 

6.  flocculosa  Hoflm.  Mit  zahlreichen,  öfters  parenchymatlsch  aussehenden 
Prolificatlonen  auf  der  Oberfläche,  wovon  die  grösseren  Gonidien  enthalten.  Im 
Uebrigen  wie  die  vorhergehenden  Arten.  — 

G.  cylindrica  L.  (Umbilicaria  polymorpha  a  cyllndrica  Schaer.) 
Die  obere  Rindenschicht  erreicht  hier  eine  Mächtigkeit  von  40— 50 Mik.;  sie  be- 
steht aus  einem  ziemlich  kurzzelligen  Fasergeflecht  mit  kleinen  Zellhöhlungen.  Im 
Uebrigen  wie  die  vorhergehende  Art  (Taf.  X  Flg.  10). 

G.  anthracjna  Wulü  Das  Gewebe  des  Thallus  ist  hier  durch  und  durch 
dichtfilzig  und  zeigt  selbst  in  der  Gonidienzone  nur  sehr  spärUche  Interstitien.  Es 
erscheint  daher  unter  dem  Microscop  von  einem  Rand  bis  zum  anderen  hell  und 
lässt  obere  und  untere  Seite  bloss  an  der  Lagerung  der  grünen  Zellen  erkennen. 
Wo  letztere  nicht  zur  Entwicklung  gekommen  sind,  was  in  der  Nähe  des  Randes 
zuweilen  auf  grösseren  Strecken  der  Fall  Ist,  da  fehlt  vollends  jedes  Unterschei- 
dungsmerkmal zwischen  den  beiden  Lagerflächen.  —  Der  Faserverlauf  ist  zwar 
gewöhnlich  sehr  unregelmässig,  kann  aber  dennoch  im  ganzen  mittleren  Theil  des 
Thallus  als  ein  vorherrschend  radialer  bezeichnet  werden.  Zunächst  der  Lager- 
unterfläche erscheint  das  Gewebe,  wie  gewöhnlich,  sehr  verworren  und  kurz- 
zellig;  In  der  Gonimonschicht  und  in  der  obern  Rindenschicht  steht  die  vorwie- 
gende Wachsthumsrichtung  der  Fasern  senkrecht  zur  Oberfläche.  —  Die  grünen 
Zellen  sind  stellenweise  kaum  12  —  16  Mik.  vom  obern  Rand  entfernt.  Abge- 
storbene Gom'dien .  zuweilen  fast  ebenso  zahbreich  als  die  lebenden ,  finden  sich 
In  der  ganzen  Dicke  der  oberen  Rinde. 


Endocarpon  Kbr. 

Das  alle  Genus  Endocarpon  wurde  bekanntlich  von  den  neuem  Uclieiw- 
logcn,  so  von  KÖrber,  In  mehrere  Gattungen  zerlegt,  wovon  eine  za  den  Itub- 
Hrlfgen,  die  übrigen  zu  den  Kruslenflechten  gehören.  Es  lässt  sich  auch  nicht 
in  Abrede  stellen,  dass  der  Thallus  dieser  verschiedenen  Gattungen  je  nach  seiner 
Beziehung  zur  Unterlag,  sowohl  mit  Ritcksiibt  aur  dun  flussorn  Habitus,  als  aoT 
den  Innern  anatomischen  Bau,  ein  abweichendes  Verhalten  zeigt  und  insofern  die 
AuTsletlnng  verschiedener  Typen  rechtrerligt.  Dessenungeachtcl  dürHe  eine  ge- 
nauere Prüfung  der  angeblichen  DilTercnzen  kaum  zu  Gunsten  einer  so  weil 
gehenden  Zersplitterung  ausrallen  und  namentlich  die  Angabc  über  den  verschie- 
denen Ursprung  der  Apolhecien  (bald  aus  dem  Thallus,  liald  ans  dorn  Protathallitsi 
sich  als  Irrthüinllch  herausstellen.  Wie  dem  auch  sei ,  in  den  anatomischen  Vei^ 
hältnissen  di-s  Thallus,  wovon  hier  allein  die  Rede  ist,  stimmen  sümmtUchc  Re- 
prflsenlanten  der  alten  Gattung  (soweit  meine  Beobachtungen  reichen)  in  viel- 
fiicher  Beziehung  miteinander  überein,  und  es  liegt  jedenralls  kein  Grund  vw, 
nach  Ausscheidung  der  laubartfgen  Formen  aus  den  übrig  bleibenden  krusleo- 
artlgen  (Endopyrenium  und  Catopyrenium  Kbr.)  mehr  als  eine  naltlrlkhe 
Gruppe  oder  einen  Typus  zu  bilden. 

Die  Arten  mit  laubartigem  Lager,  welche  zum  Genus  Endocarpon  im  en- 
geren Sinne  gehören,  und  welche  ich  hier  zunächst  genauer  betrachten  will,  sdnd 
durch  ihre  Bcrcsifgimg  auf  der  Unterlage  vermittelst  eines  Goniphus ,  durch  die 
beiderseitige  ununterbrochene  Berindung  und  den  gänzlichen  Hangel  der  Haft- 
fasern characterisirt*.  Die  obere  Rinde  ist  schon -parenchymatisch ,  mit  dOoii- 
wandlgen  gegen  die  OberQüclie  kleiner  werdenden  Zellen,  welche  nicht  selten  ii 
undeutliche,  senkrecht  zur  Oberfläche  stehende  Reihen  geordnet  erscheinen.  Die 
Scheidewände  zwischen  den  successiven  Zellen  derselben  Reihe  sind  dann  ge- 
wöhnlich etwas  zarter  als  die  Seilenwandungen  und  Uberdiess.  wem)  das  Gewebe 
nicht  gar   zu   dünnwandig  ist ,    durch  ihre  genau  parallel  iaufenden  Conturen  ab 
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geschieden.  Sie  besteht  übrigens  ebenfalls  aus  einem  schönen  Pirenchym,  das 
entweder  vollkommen  mit  der  oberen  Rinde  übereinstimmt  oder  doch  nur  durch 
etwas  grössere  Zellen  und  etwas  stärkere  Verdickung  der  Wandungen  sich  von 
derselben  unterscheidet  (Fig.  1^). 

Die  Markfasern  verlaufen  im  oberen  Theil  des  Markes  vorherrschend  senk- 
recht zur  Oberfläche,  im  kleineren  unteren  dagegen  —  freilich  mit  vielen  Ab- 
weichungen und  Unregelmässigkeiten  —  parallel  mit  derselben.  In  diesem  sind 
die  Faserzellen  mehr  oder  weniger  langgestreckt,  in  jenem  erscheinen  sie  kurz 
und  dünnwandig  und  bilden  zunächst  der  oberen  Rinde,  wie  bereits  erwähnt,  ein 
parenchymatisches  Gewebe.  Der  radialfaserige  Theil  der  Markscliicht  ist  stets 
gonidienlos;  aber  schon  unnuttelbar  über  demselben  beobachtet  man  einzelne 
grüne  Zellen.    Sie  werden  nach  oben  häufiger  bis  zur  eigentlichen  Goiddienzone. 

Das  Marginalwachsthum  des  Thallus  wird  durch  senkrecht  zur  Krümmung 
des  Randes  verlaufende  Fasern  vermittelt  (Fig.  9).  Es  unterliegt  keiner  Schwie- 
rigkeit, einzelne  Fasern  mit  ihren  Verästlungen  durch  Kocitön  des  Präparats  in 
Kali  und  Anwendung  eines  schwachen  Druckes  insoweit  zu  isoliren,  dass.  sie  vom 
Rande  bis  in's  Innere  des  Markgeflechtos  verfolgt  worden  können.  Man  über- 
zeugt sich  dann,  dass  die  Faserzellen,  soweit  sie  die  Rinde  bilden,  sehr  kurz, 
schnurförmig  aneinander  gereiht  und  allem  Anschein  nach  noch  in  Theilung  be- 
griflen  sind,  während  sie  im  Marke  mehr  oder  wem'ger  langgestreckt  erscheinen 
und  sich  —  wie  ich  vermuthe  —  nicht  mehr  theiien.  Das  Gewebe  sieht  bis  auf 
eine  gewisse  Entfernung  vom  Rande  entschieden  Jünger  aus,  als  tiefer  im  Innern, 
erhält  jedoch  sehr  bald  seine  gewöhnliche  Physiognomie.  Demzufolge  scheint  das 
intercalare  Wachsthum  vorzugsweise  auf  eine  schmale  Zone  in  der  Nähe  des 
Randes  beschränkt  zu  sein  und  tieier  im  Innern  entweder  vollständig  aufzuhören 
oder  doch  keine  meiidiche  Ausdehnung  in  die  Fläche  hervorzurufen.  Dafür  spricht 
auch  die  ziemlich  gleichförmige  Verlheilung  der  Apotiieden  auf  der  Oberfläche. 

Die  Gonidien  werden  ausschliesslich  von  den  nach  oben  wachsenden  Fasern 
gebildet  und  treten  daher  erst  innerhalb  des  eigentlichen  Krümmungsscheitels  (in 
welchem  obere  und  untere  Rinde  ineinander  übergehen)  auf.  Dom  entsprechend 
ist  der  untere  Theil  des  Thallus  gonidiefnlos  (Fig.  9). 

Endocarpon  miniatum  L.  Obere  Rinde  c.  20  —  40  Mik.  dick,  schön 
parenchymatisch  mit  dünnwandigen,  gegen  die  Oberfläche  kleiner  werdenden 
Zellen,  deren  mittlerer  Durchmesser  c.  6  —  8  Mik.  beträgt.  Untere  Rinde  50  — 
60  Mik.  dick,  mit  etwas  stärker  verdickten  Zellwandungen,  im  Uebrigen  ndt  der 
obem  übereinstimmend.  Gonidienzone  nach  unten  nicht  scharf  abgegrenzt,  in- 
dem einzelne  zerstreute  (jonldien  tief  Im  Innern  der  Markschicht  liegen  und  z.  B. 
bei  einer  Thallusdicke  von  340  Mik.  bloss  100  Mik.  von  der  untern  Rinde  ab- 
stehen. Todte  Gonidien  (durch  Jod  in  Jodkalium  nachweisbar)  kommen  im  altem 
Thallus  zwischen  den  lebenden  und  bis  auf  eine  Entfernung  von  10  Mik.  von 
der  Oberfläche  in  beträchtlicher  Zahl  vor ;  dagegen  habe  ich  im  Innern  des  Markes 
nur  ganz  wenige  beobachtet.  (Hiezu  Fig.  1-4). 

E.  fluviatile  Web.  Mit  der  vorhergehenden  Art  übereinstimmimd ;  nur  ist  die 
untere  Rindenschicht  durchschniUUch  weniger  mächtig  (30  —  60  Mik«)  und  sind 
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die  Wandungen  der  Zellen  entweder  ganz  d&nn  oder  doch  weniger  VMvlIckt,  An 
einem  Thdlus  von  320—300  Hik.  Dicke  war  beispielsweise  die  obere  Rinde  20 
und  die  untere  40  --  50,  die  Gonimonschicht  c.  80  —  100  Hik.  dick.  Die  ZeUeo 
der  oberen  Rinde  waren  sehr  klein  (c.  4  —  6  Mik.  im  Durchmesser),  die  der 
untern  beinahe  doppelt  so  gross  (8 — 10  Hik.);  die  Scheidewände  beiderseits  sebr 
dünn.  (Hiezu  Fig.  9). 

H.  Guepini  Uoug.  Eine  obere  Rindenschicht  war  bei  den  von  tnJr  antan- 
suchlen  Exemplaren  nicht  vorhanden,  da  die  Gonldienzone  unmittelbar  an  der 
Oberfläche  lag  und  nur  hie  und  da  von  einzelnen  Fasem  überwuchert  wurde. 
Die  Gonidien  sind  blfiuUch-grün  und  finden  sich  in  grosser  Zahl  im  oberen  TheÜ 
des  Markgewebes,  oft  sogar  in  der  ganzen  Dicke  desselben.  Untere  Rinde  c 
40—60  Hik.  dick,  deutlich  vom  Harke  abgegrenzt,  parenchymallsch,  mit  dünnen 
Scheidewänden  zwischen  den  successlven  Faserzelleu  und  mehr  oder  weniger 
verdickten  Seitenwandungen.  Die  Zellen  sind  gewöhnlich  etwas  länger  als  breit.  — 
Der  ThaUus  ist  c.  160  —  200  Mik.  dick.  (Hiezu  Fig.  7). 


Endopyreniam.  C&topyremnm  Kbr. 

Diese  beiden  Gattungen,  welche  sich  äusserlicb  durch  ihren  knistenarUgen 
Habitus  von  der  vorhergehenden  unterscheiden,  sind  mit  Biicksicht  auf  ihren  ana~ 
lomischen  Bau  durch  den  Hangel  einer  ununterbroclieneii ,  deutlich  abgegrenzten 
nntem  RIndenschiuht,  sowie  ferner  durch  den  mehr  oder  weniger  stark  entwickel- 
ten Hypolhaltus  characterisirt.  Ueberdiess  ist  auch  der  Faserverlaur  im  Marglnal- 
tbell  des  ThaUus  etwas  abweichend. 

Die  obere  Rinde  ist  40  —  60  Hik.  dick,  schau  -  parenchymatisch ,  mit  dünn- 
wandigen',   nur  zunächst  der  Oberfläche  ziemlich  dickwandigen  Zellen,    wel<^ 

:  in  undeutlichen,  senkrecht  zur  Oberfläche  verlaufenden  Reihen  stehen. 
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letzteren  Msst  sich  auf  Durchschnitten  durch  den  Rand  (Fig  6)  sehr  leicht  ver- 
folgen. Man  sieht  ^  wie  die  oberflächlichen  Zellen  der  untern  Seite  kleine  Aus- 
stülpungen bilden  und  wie  die  so  gebildeten  Faseranlagen  in  gleicher  Weise,  wie 
die  Filzfasem  von  Sticta  u.  a.  sich  weiter  entwickeln.  Allerdings  macht  man  auf 
solchen  Durchschnitten  auch  häufig  genug  die  Wahrnehmung,  dass  der  Hypothallus 
in  der  Nähe  des  Randes  abgestorben  ist  und  nur  kurze  Faserstücke,  alle  ohne 
Scheitelzellen,  zurückgelassmi  hat.  Dieser  Umstand  beweist  indess  bloss  die  Hin- 
fälligkeit des  Hypothallus  und  «gibt  iiir  dessen  Entwicklungsgeschichte  keinerlei 
Anhaltspunkte. 

Die  Hypothallusfasem  sind  dünnwandig  und  in  der  Regel  braun  gefärbt, 
selten  farblos.  Sie  bilden  ein  ziemlich  dichtfilziges  schwammiges  Gewebe,  welches 
an  Mächtigkeit  nicht  selten  den  ganzen  Thallus  übertrifll.  Die  einzelnen  Zellen 
sind  gewöhnUch  etwas  langgestreckt. 

Die  Uchenologen  sind  gewohnt,  diesen  Hypothallus  oder  Protothallus  als  das 
yyOrganum  primarium^^  zu  betrachten,  auf  welchem  der  Thallus  sich  auftaut  Auch 
Körber  fügt  bei  Catopyrenium  die  Bemerkung  bd,  diese  Gattung  sei  durch  efnen 
acolytisch  ausgebreiteten  Protothallus  characterisirt,  aus  welchem,  die  Kruste 
durchbrechend,  die  Apothecien  entspringen.  Gegen  diese  Anschauungsweise  inuss 
ich  mich  aufs»  entschiedenste  erklären.  Der  Protothallus  sprosst  aus  dem  Thallus, 
nicht  dieser  aus  jenem  hervor.  Wenn  er  sich  hie  und  da  stärker  entwickelt  und 
„acqlytlsch^^  ausgebreitet  erscheint,  so  gibt  ihm  diess  keine  andere  morphologische 
Bedeutung.  Auch  die  Aeste  der  höheren  Pflanzen  ragen  ja  oft  weit  über  die 
Stammspitze  hinaus,  obwohl  sie  unterhalb  derselben  in  der  Achsel  eines  Blattes 
ihren  Ursprung  genommen. 

Was  die  Entwicklung  der  Apothecien  betrilTt,  so  habe  ich  hierüber  keine 
besonderen  Studien  gemacht,  bin  aber  dessenungeachtet  vollkommen  überzeugt, 
dass  diejenigen,  welche  ich  auf  Durchschnitten  durch  den  Thallus  zufiUlig  zu  be- 
obachten Gelegenheit  hatte,  nicht  aus  dem  Protothallus  entstanden  sind*. 

Das  Marginalwachsthum  des  Thallus  findet  nicht,  wie  bei  vorhergehender 


(*)  Die  Apothevien  der  beiden  Galtnngen  Endopyrenlam  nnd  CatopyreDluia 
verhalten  sich  im  Wesentlichen  TollliomDien  f^leich  Bei  beiden  besteht  das  Excipalnm  ans 
einem  interstitienlosen  Gewebe  von  aussen  nach  innen  zosamm^ngedrAckter  Zellen,  welche 
stellenweise  parallel  der  Oberfläche  (des  Bxcipnlams)  verlanfende  Reihen  bilden,  an  andern 
Stellen  prosenchjmatisch  ineinander  greifen.  Die  Membran  dieser  Zellen  ist  nnr  wenig  rer- 
dickt,  im  Jugendlichen  Zustande  farblos;  später  erscheint  dieselbe  schwach  gelblich  oder 
aach  tief  braun  gefärbt.  Diese  Färbung  scheint  zunächst  dem  ostiolum  zu  beginnen  und 
Ton  da  nach  dem  untern  Theil  rorzurncken;  dafür  sprechen  wenigstens  mehrere  Fälle,  wo 
der  obere  Theil  des  Excipulums  braun  gefärbt,  der  untere  noch  farblos  war.  Die  4—6 
Zellschichten  des  Excipnlums  stechen  gewöhnlich  deutlich  Tom  umgebenden  Markgewebe 
ab,  stehen  aber  nichtsdestoweniger  (auch  bei  Catopyrenium)  mit  demselben  in  anatomisehea 
Zusammenhang.  Sie  können  daher  nicht  wohl  tou  unten  in  die  Mnrkschicht  hinein|(e- 
schoben  sein.  Oder  hat  vielleicht  irgend  Jemand  Junge  Apothecienanlagen  im  Hypothallus 
bemerkt  ?  Kennt  man  Entwickinngsstadirn,  wo  dieselben  im  Begriffe  waren ,  die  Krule  im 
durchbrechen  ?  Wo  nicht ,  so  ist  der  angebliche  Ursprang  der  Apothecien  im  Protothallus 
mehr  als  zweifelhaft. 
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Gattung:  durch  senkrecht  zur  OberRSche  wachsende  Fasem  statt  Die  letstem 
veriaufen  rietmehr  zunächst  der  Unterseite  des  Lagfers  mit  der  Oberfläche  parallel, 
biegen  dann,  beim  Rande  angekommen,  nach  oben  aus,  indem  sie  der  Krümmiuig 
desselben  folgen,  bis  sie  die  obere  Rinde  erreicht  haben  fFlg.  6).  Diese  dem 
Lichte  entgegen  wachsenden  Pasem  bilden  auch  hier,  wie  bei  Endocarpon,  die 
Gonidien. 

Endopyrenium  pusillum  Hedw.  Obere  Rinde  40—  60  MIk.  dick,  «u 
dünnwandigen  Zellen  von  8  —  12  IMik.  Diameler  bestehend,  oberflächlich  intensiv 
braun  gefärbt  (Fig.  8').  Gonidien  gelb-grün,  bei  schwacher  Vergrösserung'  eine 
zusammenhängende  Schicht  bildend,  meist  auf  die  obere  Häilte  oder  einen  noch 
kleineren  Thdl  des  Markes  bescliränkt.  Das  Letztere  ist  bald  durchgehend«  pa- 
renchymatisch ,  mit  dünnwandigen,  locker  verbundenen  Zeilen  von  8  —  10  Hlk. 
Diameter,  bald  ausgespruchcn  Gbrös  mit  dem  oben  erwähnten  Faserverlaaf.  Untere 
Rinde  stellenweise  sehr  schön  entwickelt,  aus  grossen  dünnwandigen  Zellen  be- 
stehend (Ffg.  S*),  an  andern  Stellen  bloss  durch  ein  etwas  dichteres  Gewebe  mit 
gelürbten  Membranen  angedeutet. 

E.  rnfescens  Ach.  Verhält  sich  Im  Wesentlichen  wie  die  vorhergehende 
Art.  An  den  unt^^uchlen  Exemplaren  war  die  Mehrzahl  der  Hypothalliufasem 
farblos  und  die  obere  Rinde  durchgehends  etwas  kleinzelliger. 

E.  daedaleum  Krplhbr.  Obere  Rinde  c.  20  Hik.  dick,  dUnnwandig- 
parenchymatisch.  Gonidien  gelb-grün,  nach  unten  weit  in's  Uarkgewebe  jror- 
springend.  HaHt  locker  parenchymaUsch  oder  fibrös,  mit  dünnwandigen  Z^en, 
im  Habitus  wie  bei  Catopyreninm  cinercnm. 

E.  mo  nstrosum  Ach.  (Endocarpon  minlatum  var.  monstrosum  Schaer.) 
Obere  Rinde  von  sehr  verschiedener  Dicke,  dünnwandig  - parenchynialisch .  aus 
senkrecht  zur  Oberfläche  verlaufenden  Fasern  gebildet.  Gonidien  geib-grUn. 
Hark  lockerfilzfg,  im  ganzen  untern  Tbeil  bis  hinauf  zur  Gonldienzone  mit  Oxal- 
säure m  Kalk  incnislirt. 

Catopyrenlum  cinereum  Pers.  Hit  den  vorhergehenden  Arten  über- 
einstimmend.    Der  Thallus  ist  gewähnlich  durch  und  durch  parenchymatiscfa,  sei- 
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Placidinm  Mass. 

Ich  zähle  hieher  Placidium  Custnani  Mass.  Exs.  187  and  Hepp  Eur.  669. 
Beide  Flechten  wurden  mir  von  Herrn  Dr.  Hepp  in  Originalexemplaren  mitgetheilt; 
sie  stimmen  vollkommen  miteinander  ttbercin,  nur  sind  die  Lagerschüppchen  des 
Massalong.  Originalexemplars  etwas  krültiger  entwickelt. 

Der  innere  Bau  des  Lagers  ist  in  mancher  Hinsicht  von  dem  der  vorher- 
gehenden Gattungen  verschieden;  ja  man  kann  geradezu  behaupten,  dass  eine 
nähere  Verwandtschaft  mit  denselben  im  Thallus  nicht  ausgesprochen  sei.  Die 
Durchsctmitte  geben  ein  habituell  so  sehr  abweichendes  Bild,  dass  mindestens 
eine  generische  Verschiedenheit  zwischen  den  zu  Endopyrenium  gehörigen 
Arten  (E,  rurescens,  pusillum  etc.)  einerseits  und  Placidium  Custnani  ander- 
sefts  angenommen  werden  muss.  Dagegen  ist  die  Uebereinstimmung  mit  Lenor- 
mandia  eine  sehr  augenfällige,  und  ich  hätte  vielleicht  besser  gethan,  beide  als 
Re|Hilsentanten  eines  Typus  auf^ultihren. 

Die  obere  Rinde  ist  kleinzellig-parenchymatisch,  im  Mittel  etwa  20—24  MIk. 
dick,  hie  und  da  auch  etwas  dicker  oder  dünner.  Die  Zellen  sind  in  tangentialer 
Richtung  langgestreckt,  die  oberflächlichen  abgestorben.  Die  Gonidien  sind  gelb- 
grün,  in  der  Gruppirung  ganz  wie  bei  Endocarpon  und  Endopyrenium;  sie 
erfüllen  das  Markgewebe  in  seiner  ganzen  Dicke  oder  bilden  wenigstens  eine 
verhttltnissmässig  breite  Zone.  Der  obere  Theil  des  Markes  ist  locker  parenchy- 
roatisch  und  erscheint  auf  zarten  Durchschnitten  als  ein  zierliches  Zellennetz;  d^ 
untere  nimmt  meist  einen  fibrösen  Character  an  und  zeigt  zahlreichere  Interstitien. 
Eine  eigenttiche  untere  Rinde  fehlt,  doch  wird  das  Fasergeflecht  zunächst  der 
Lagorunterfläche  gewöhnlich  wieder  etwas  dichter  und  stellenweise  —  ganz  wie 
bei  Lenormandia  —  auch  vollkommen  interstitienlos. 


Lenormuidia  Del. 

Ais  Repräsentanten  dieser  Gattung  betrachte  ich  folgende  als  L.  Junger- 
manniae  Delis.  ausgegebene  Flechten,  welche  mir  sämmtlich  von  Herrn  Dr.  Hepp 
in  Originalexemplaren  mitgetheilt  wurden:  Hepp  Eur.  476,  Nylander  Exs.  89, 
Zwackh  Exs.  245.  Die  Leighton'sche  Species  (Uch.  Brit.  exs.  25)  gehört  da- 
gegen nicht  hieher,  sondern  zu  Pannaria. 

Der  innere  Bau  der  kleinen  Lagerschüppchen,  deren  Dicke  c.  40  —  70  Mik. 
beträgt,  stimmt  in  manchen  Fällen  so  auflallend  mit  den  jungen  Thallusanlagen 
von  Parmelia  (z.  B.  P.  stellaris)  überein,  dass  man  eine  nähere  verwandt- 
schaftliche Beziehung  zwischen  beiden  vermuthen  möchte,  würde  nicht  das  ab- 
weichende Verhalten  der  Haftfasem  und  das  innige  Verwachsen  der  Lagenmter- 
fläche  mit  dem  Substrat,  was  bei  L  nicht  selten  auf  grossem  Strecken  stattfindet^ 
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von  vorneherein  einige  Bedenken  einflössen.  Aber  wenn  auch  diese  ITeberelii' 
Stimmung  als  eine  rein  zufällige  betraclitet  wird,  so  Ist  es  immerhin  eine  erwib- 
nenswerthe  Thatsache,  dass  sich  Durchschnitte  durch  entsprechende  Entwicklung*- 
stadien  ofl  zum  Verwechseln  äbnlicb  sehen. 

Die  obero  Rinde  ist  scbön-parenchymatisch  und  besteht  aus  c  1 — 3  Schichten 
Isodiametrischer  dünnwandiger  Zellen.  Bei  kleinen  Schüppchen  kann  sie  auch 
vollständig  fehlen,  indem  die  obersten  Gonfdien  unmittelbar  an  der  Oberfläche 
liegen.  —  Die  Gonidion  sind  lebhaft  gelb-grün  und  erlWIen  einen  grossen  Tfacd 
des  Tballusinnem ,  nicht  selten  sogar  den  ganzen  Thallus  bis  zu  dessen  Unter- 
seile. —  Das  Hark  ist  bald  paronchymatlsch.  bald  dUnnwandfg-fibrös,  unterseits 
etwas  dlchtülzlger  nnd  an  den  nicht  aufgewachsenen  Stellen  immer  geradlinig 
abgegrenzt.  In  manchen  Füllen  kommt  eine  Art  untere  Rinde  zur  Entwlcklnng, 
die  aus  einem  dichten,  wenn  auch  nicht  gerade  interstitienlosen  Filzgewebe  be- 
steht und  hie  und  da  ziemlich  scharf  vom  lockern,  luftfübrenden  Marke  abge- 
grenzt erscheint. 

Die  Befestigung  auf  der  Unterlage  wird  stellenweise  durch  einzelne  Fasern, 
welche  dieselbe  durchdringen  und  ein  schwammiges  Geflecht  bilden,  an  andern 
Stellen  durch  Faserbündel  von  bestimmteren  Umrissen  vermittelt. 

Von  einer  nähern  Verwandtschaft  dieser  Flechte  mit  Endocarpon  oder 
Pannaria  kann  mit  Rücksicht  auf  die  Merkmale  des  Thallus  nach  meinem  DafBi^ 
halten  nicht  die  Rede  sein.  Von  beiden  unlerschoidet  sie  sich  durch  den  ab- 
wachenden  anatomischen  Habitus,  von  letzterer  überdies^  durch  die  gelb-griine 
Farbe  der  Gonidlen.  Dagegen  stimmt  sie  mit  der  vorhergehenden  Gattung,  PI»- 
cidlum,  so  anfTallend  überein,  dass  ich  vom  anatomischen  Standpunkt  aus  gegea 
die  Vereinigung  mit  derselben  nichts  von  Belang  anzuwenden  wilsste. 


Puinaria  Delis. 
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auch  weiter  nach  unten  vorspringt,  als  ein  gallertartiges ,  üisi  durchweg  inter 
stitienloses  Gewebe,  das  von  dem  der  typischen  Callemaceen  nicht  wesentlich 
diiferirt,  und  nur  der  untere  kleinere  Theil,  welcher  hie  und  da  beinahe  voll- 
ständig verdrängt  ist,  besteht  aus  einem  lockern,  lufthaltigen  Fasergeflecht,  wte 
man  es  bei  den  übrigen  heteromerischen  Flechten  beobachtet.  Die  Grenze  zwi- 
schen beiden  wird  von  den  Umrissen  der  gallertartigen  Gonidienhüllen  gebildet 
und  fällt  daher  mit  dem  untern  Rande  der  Gonidienzone  zusammen.  Es  kann 
indess  auch  der  Fall  vorkommen,  dass  einzelne  Gonidienknäuel  mit  ihren  Hüllen 
vollständig  isolirt  im  lockern  Fasergeflecht  liegen. 

Ob  die  Bildung  der  Pulpa  —  wenn  eine  solche  zur  Entwicklung  kommt  — 
ausschliesslich  von  den  Gonidien  ausgeht,  oder  ob,  wie  bei  den  Collemaceen, 
auch  die  Fasermembranen  dazu  beitragen,  konnte  ich  nicht  mit  Sicherheit  er- 
mitteln. Für  die  ausschliessliche  Betheib'gung  der  Gonidien  spricht  ausser  der 
Thatsache,  dass  die  Fasern,  welche  zwischen  den  grösseren  Gom'diencomplexen 
verlaufen,  eine  ebenso  dicke  Membran  besitzen,  als  diejenigen  des  lockeren 
Fasergeflechtes,  namentlich  auch  das  Verhalten  der  isoUrten  Gonidiengruppen,  bei 
denen  die  Grenze  zwischen  luftführendem  und  interstitienlosem  Gewebe  genau 
mit  den  Umrissen  der  einzelnen  grünen  Zellea  übereinstimmt.  Zu  Gunsten  der 
gallertartigen  Verdickung  der  Fasermembranen  lässt  sich  dagegen  das  Vorkommen 
zahlreicher  zarter  Verästlungen  anfuhren,  welche  (wie  bei  manchen  Collemaarten) 
kein«  besonderen  Membranen  besitzen,  sondern  bloss  als  Kanäle  in  einer  homo- 
genen Masse  erscheinen.  Wie  dem  auch  sei,  jedenfalls  sind  es  vorzugsweise 
die  Gonidien,  welche  die  Maschen  des  Markgeflechtes  mit  einer  gallertartigen 
Pulpa  ausfüllen. 

Findet  eine  gallertartige  Verdickung  der  Gonidienmembranen  nicht  statt,  so 
ist  auch  der  obere  Theil  der  Markschicht  lockerfilzig  oder  merenchymatisch,  das 
Gewebe  also  durchweg  von  gleicher  Beschaflenheit  wie  bei  den  verwandten 
Gattungen  der  übrigen  laubartigen  Flechten. 

Die  Lichtseite  des  Thallus  ist  bei  sämmtlichen  Arten  mit  einer  schön- 
parenchymatischen  Rinde  bekleidet,  welche  bei  den  einen  aus  1  —  3,  bei  den 
andern  aus  4  —  6  Zellschichten  besteht.  Das  Rindenparenchym  ist  entweder 
durchweg  dünnwandig,  oder  es  sind  bloss  die  successiven  Zellen  der  nämlichen 
Faser  durch  verhältnlssmässig  dünne  Scheidewände  voneinander  getrennt,  die  be- 
nachbarten Fasern  dagegen  —  ähnlich  wie  bei  Peltigera,  Solorina  u.  a.  — 
durch  beträchtlich  verdickte.  Der  oberflächliche  Theil  der  Rinde  ist  bei  älteren 
Exemplaren  gewöhnlich  abgestorben  und  ausgebleicht,  und  erscheint  unter  dem 
Microscop  als  eine  helle,  zuweilen  beinahe  homogene  Schicht. 

Die  Lagerunterfläche  ist  nicht  immer  eigentb'ch  berindet,  doch  ist  das  Ge- 
webe hier  durcbgchends  dichter  geflochten  (in  manchen  Fällen  wohl  auch  inter- 
stitiell los)  und  überdiess  häufig  durch  die  braune  Färbung  der  Fasermembranen 
ausgezeichnet.  Der  Thallus  ist  also  immerhin  auch  unkerseits  deutlich  abgegrenzt. 
Einzelne  Fasern,  welche  über  diese  Grenze  hinauswachsen,  bilden  den  Hypothallus. 

Besonders  interessant  ist  das  Verhalten  der  Gonidien.  Wenn  man  nämlich 
grössere  Gruppen  derselben,  wie  sie  z.  B.  in  den  Soredlen  von  P.  rubiginosa 
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V.  coeruleo-badia  oder  In  der Gonimonschlcht  vonP.spec.  (Tsf.XI  Flg.  3,  4) 
vorkommen,  In  Kall  kocht  und  mit  dem  Deckgläschen  vorsichtig  Eerreibt,  so  läsen 
sie  sich  nicht  selten  in  vielglledri^  Kellen  aur,  welche  von  Gallerthallen  von  c. 
4—5  Mik.  Dicke  und  12—14  Hik.  im  Durchmesser  umschlossun  sind.  Behandelt 
man  dieselben  mit  SalpetersSurfl  in  geeigneter  Concenlration ,  so  Idsl  sich  die 
Gallerte  vollständig  auf,  wHhrend  die  etwas  conlnilifrten ,  gchnurriirmiff  gereihten 
Inhaltsporllonen  unversehrt  bleiben  (Fig.  6).  —  Auch  bei  den  übrigen  Arten 
dieser  Gattung,  welche  eine  so  aulTallende  Keltenbildung  nicht  zeigen,  beobachtet 
man  zuweilen  einzelne  schnurformig  gereihte  Gonidien,  sowie  grossere  Gruppen, 
die  aus  verschlungenen  Gonidlenketten  gebildet  zu  sein  scheinen.  Es  sind  diess 
alles  Thatsachen,  welche  auf  eine  nähere  Verwandtschatt  mit  den  Collemaceen 
hindenten. 

Trotz  alledem  stellt  sich  bei  genauerer  Untersuchung  heraus,  dass  die  Thel- 
Inng  der  Gonidien  In  derselben  Weise  stattfindet,  wie  bei  den  vorhergehenden 
Gatlnngen  mit  blau-grünen  Gonidien,  im  Allgemeinen  also  .nach  dem  nümllchen 
Gesetz,  wie  bei  der  grossen  Hehrzahl  der  Flechten  überhaupt.  Das  Eigentbilm- 
liehe  bei  dem  Vorgänge  besieht  nur  darin,  dass  auf  jede  Theilung  eine  selbst- 
■tSndlge  Ansdehnung  der  TochlerzeUen  erfolgt,  die  Scheidewände  also  weniger 
rasch  nacheinander  auftreten,  so  dass  die  Kugelgestalt  der  Gruppe  sehr  bald  ver- 
loren gehL  Dazu  kommt  dann  noch  die  gallertartige  Verdickung  der  Membranen, 
vrabei  sich  diese  In  zwei  dichtere  Lamellen  spalten,  die  durch  eine  wasser- 
reichere geschieden  sind,  was  olTcnbar  den  Zusammenhang  zwischen  benachbarten 
Zellen  vermindert.  Diese  Umstünde  zusammengenommen  mach(Mi  es  begreiflich, 
dass  die  Theilzellen  der  letzten  Generatiüii  einer  trennenden  Krall  nach  verschie- 
denen Richtungen  ungleichen  Widerstand  leisten,  und  wenn  aucli  eine  Auflösung 
grösserer  Gruppen  in  vicigliedrjge  Ketten  damit  nicht  befriedigend  erklärt  ist,  so 
Ist  wohl  zu  erwägen,  dass  diese  Erscheinung  nur  unter  sehr  günstigen  Umstünden 
eintritt,  indem  in  der  Hehrzahl  der  Fälle  bloss  die  Bildung  doppelter  und  drel- 
facher  ReAen  gelingt*. 

Wenn   die  Gonidlenhüllen   eine  homogene  Pulpa   bilden,    so   kommen   nicht 
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Zellen  vor  —  eine  Erscheinung^  welche  an  zwei  Gattungen  der  CoUemaceen 
(Lempholemma  und  Amoldia)  erinnert.  Der  sich  copulirende  Ast  sitzt  jedoch 
nicht,  wie  bei  diesen  letztem^  mit  erweiterter  Scheitelzelle  auf;  er  zeigt  über- 
haupt nie  eine  constante,  characteristische  Form  des  Stieles,  sondern  ist  bald  in 
dieser,  bald  in  jener  Weise  mit  der  Aussenfläche  der  Zelle  verwachsen.  Die 
copulirten  Gonidien  stimmen  dagegen  insoweit  mit  den  Copulationszellen  der  er- 
wähnten Gattungen  überein,  als  sie  zuweilen  ebenfalls  eine  beträchtliche  Grösse 
erreichen  und  deutliche  Men^branen  besitzen.  Ich  wage  jedoch  nicht  zu  behaupten, 
dass  jede  Copulation  eine  solche  Veränderung  veranlasse,  sondern  halte  das  viel- 
mehr fbr  unwahrscheinlich,  indem  man  allzu  häufig  Gonidien  beobachtet,  die  mit 
Faserästen  in  Verbindung  stehen,  ohne  desswegen  von  den  benachbarten  ver- 
schieden zu  sein. 

lieber  die  Wachsthumsverhältnisse  des  Lagers  lässt  sich  bei  der  Kleinheit 
des  Thallus  und  der  Unregelmässigkeit  des  Fasergeflechtes,  wozu  nicht  selten 
noch  das  parenchymatische  Aussehen  des  Gewebes  kommt,  nicht  viel  sagen.  Nur 
bei  P.  plumbea  tritt  der  Faserverlauf  nicht  bloss  in  der  Nähe  des  Randes, 
sondern  auch  im  altern  Thallus  stets  deutlich  hervor.  Im  untern  Theile  desselben 
verlaufen  die  Fasern  in  vorherrschend  radialer  Richtung,  also  parallel  der  Ober- 
fläche; zwischen  den  Gonidiengruppen  steigen  sie  bogenförmig  nach  oben,  so  dass 
sie  die  obere  Seite  annähernd  rechtwinklig  treflen.  Ihr  Verhalten  in  der  Krüm- 
mung des  Randes  ist  auf  Taf.  XI  Fig.  1  dargestellt. 

Das  intercalare  Wachsthum  des  Lagers  hört  allem  Anschein  nach  sehr  früh- 
zeitig auf;  jedenfalls  ist  es  in  grösserer  Entfernung  vom  Rande  nur  unbedeutend, 
da  die  Zellen  der  radial  verlaufenden  Fasern  später  keine  merkliche  Streckung 
mehr  erleiden  und  eine  Theilung  durch  Querwände  nicht  anzunehmen  ist» 

Die  Fasern  des  Hypothallus  erscheinen  zunächst  dem  Rande  als  kleine  Aus- 
stülpungen, deren  Entwicklung  mit  zunehmender  Entfernung  von  demselben  sich 
leicht  verfolgen  lässt  (Fig.  1). 

Anmerkang.  Aaf  die  hervorragendsten  anatomischen  Eigenthümtichkelten  dieser 
Gattung :  „eine  zellige  Rindenschicht  und  kleine  bl&ulich-  oder  laach- grüne,  bisweilen 
schnurrörmio:  «rereihte  oder  in  Faserzellen  auswachsende  Gonidien'*  hat  bereits  KOrber 
(S^st.  pag.  105)  aufmerksam  gemacht.  Die  letztere  Angabe,  dass  die  Gonidien  in  Faser- 
zellen auswachsen,  ist  indess  nicht  richtig  (vgl.  die  Bemerkungen  bei  den  CoUemaceen). 

Pannaria  plumbea  Lightf.  (Taf.  XI  Fig.  1,  2).  Obere  Rinde  schön- 
pareuchymatisch,  aus  4  —  6  Schichten  dünnwandiger  Zellen  bestehend,  in  der 
Nülie  des  Randes  kleinzelliger  oder  fibrös.  Gonidiengruppen  von  gemeinsamen, 
jedoch  nur  schwach  verdickten  Membranen  umschlossen,  bald  dicht  gedrangt  und 
eine  zusammenhängende  grüne  Zone  bildend,  bald  spärlich  im  Markgewebe  zer- 
streut. Mark  lockerfilzig  und  lufthaltig,  aus  dünnwandigen  bogenförmig  nach 
vorn  und  oben  verlaufenden  Fasern  bestehend,  unterseits  stets  deutlich  abgegrenzt 
und  stellenweise  in  ein  förmliches  Rindengewebe  mit  massig  verdickten  Wan- 
dungen übergehend. 

P.  rubiginosa  Thunb.  Rinde  dünnwandig -parenchymatisch,  aus  c.  3  —  4 
Zellschichten  bestehend.    Im  Uebrigen  wie  die  vorhergehende  Art.   —  Die  var. 
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coeruleo-badia  Mass.  (Hep|i  Eur.  607)  zeichnet  sich  durch  dxs  Vorkommeii 
vnn  Soredien  aus,  welche  fast  ausschliesslich  aus  grossem  und  kleineren  Goni- 
diengruppcn  mit  gallertartigen  Hüllen  bestehen. 

P.  triptophylla  Ach.  Obere  Rinde  parenchymatisch,  aus  1—3  Scbichlen 
ziemlich  dickwandiger  Zellen  bestehend.   Im  Oelirigen  wie  die  vorhergehenile  Art. 

P,  microphy  IIa  Sw.  Obere  Rinde  parenchymatisch,  von  sehr  verschie- 
dener Dicke  und  Ausbildung.  Gonidien  bald  in  spärlichen,  bald  in  zuhlreicben 
Gruppen  auf  die  ganze  Dicke  des  Thallus  vertheilt.  —  Kleinere  Schüppchen  sind 
gewühnlich  durch  und  durch  partiiichymatisch,  mit  zerstreuten  Gotiidien;  grössere 
dagegen  librös  und  im  Wesentlichen  mit  der  vorhergehenden  Art  iibereinstimm«nd. 

P,  Hookeri  Sm.  (Schaer.  Enum.  54).  Obere  Rinde  schun-parunchymatisch. 
aus  4—5  Zellsehichlen  bestehend,  an  Thallusschüppchcn,  die  von  andern  bedeckt 
sind.  Jedoch  sehr  häufig  m'cht  entwickelt.  Gonidienzune  hreil,  selten  weniger 
als  */,  der  Thallusdicke  einnehmend;  Gonidien  häufig  entlarbt,  jedoch  ursprüng- 
lich entschieden  blau-grün.  Harkgewebe  nach  unten  durch  ein  dichteres  Faser- 
geilecht  mit  braunen  Zellwandungen  abgegrenzt. 

P.  pannosa  Ach.  Eme  typische  Punnarla.  Obere  Rinde  40  —  60  Hik. 
dick,  gelblich,  dickwandig-parenchymalisch,  aus  4  —  6  Zcllschichten  bestehend, 
die  peripherischen  Zellen  kleiner,  die  innem  grössern  Zellen  in  senkrechter  Rich- 
tung lünglich;  im  anatomischen  Habitus  fast  wie  bei  Solorina.  Gonidienzone  c. 
28—32  Mik.  breit,  ndt  kleinen,  lebhall  blau-grünen  Zellen.  Mark  ziemlich  dicht- 
filzig,  mit  massig  verdickten  Zellwandungen,  nach  unten  scharr  abgegrenzt  und 
rindenartig.  Ohne  eigentliche  untere  Rinde.  Uypothallus  stark  entwickelt,  bliiulich 
dintenschwärzlich.     Thallusdicke  beispielsweise  130  Mik. 

P.  aurantiaca  (Coccocurpia  aurantiaca  Montagnc,  dein  C.  smaragdina  Munt, 
et  Pers. ,  Parni.  membranacea  Schaer.  Manusc,  Zoll.  Cal.  126).  Ebenfalls  flm- 
typische  Pannaria.  Obere  Kinde  dünnwandig-parenchymatigch,  aus  2  —  3  Zell- 
schichteii  bestehend,  die  Zellen  parallel  der  OberQäche  verlängert  und  Reiben 
bildend.  Unlere  Rinde  (wie  bei  P.  plumbeaj  purallelfaserig,  dünnwandig.  Uypi>- 
thallustasern  l'arblos  (nur  wenn  viele  übereinander  liegen  bläulich).  —  In  der 
Marginalregion  verlaufen  die  Zellreihen  parallel  mit  der  Krümmung  des  Randes, 
biegen  also  von  einer  Lagerfläche  zur  andern  um. 

P.  incisa  (Coccocarpia  incisa  Pers.  Java  leg.  Junghuhn).  Verhält  sieb 
ebenso.     Hypothallusfasern  mit  etwas  stärker  verdickten  Wandungen. 

Lcnurmandia  Jungermanniae  Dehs.*  (Lüight.  Lieh.  Brit.  cts.  Nr.  25); 


(')  ÜDler  diesem  Namen  erliielt  itli  mn  Herrn  Dr.  Hepp 
nnuera  Angflben : 

1.    Zürich  \eg.  Hcpp.  Exs.  Nr.  iU. 
3.    Spevles  Njlander.  Exs.  Nr.  8B. 

3.  llcldetberg  leg.  Ztvarkh. 

4.  Spec.  LeigiilftD.  Kxs.  Nr.  23. 

Von  diesen  i  Exemplaren  gehört  nur  das  letzte  hieher 
wuvalltcfa  venchiedeo,  aUuBea  aber  anter  sloli  äbereln  (i.  L 
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Eine  typische  Pannaria.  Obere  Rinde  dünnwandig^parenchymatisch,  ans  c.  2^4 
Zellschichten  bestehend.  Gonidienzone  breit,  im  Durchschnitt  maschig  (Gonidien 
des  untersuchten  Exemplars  entfärbt, ^schmutzig-gelblich).  Hark  und  untere  Rinde 
aus  dünnwandigen,  zunächst  der  Lagerunterfläche  dicht  verflochtenen  Fasern  ge- 
bildet. Hypothallusfasem  4  —  6  Mik.  dick,  mit  massig  verdickten  Wandungen, 
einzeln  farblos.  Thallusdicke  80 — 100,  an  einem  andern  Lappen  140 — 16U  Hik. 
—  Dickere  Lappen  stimmen  auffallend  mit  P.  plumbea  und  rubiginosa  überein 
(vergl.  Fig.  1,  2). 

P.  Schaereri  Mass.  Ric.  p.  114  (Biatora  Schaereri  Hepp  Eur.  496,  sed 
non  Lecothecium  coraUinoides  ß  fuscum  (Hepp)  Kbr.  Syst.  p.  398).  Ich  halte 
diese  Flechte  für  eine  Pannaria,  verwandt'  mit  P.  mlcrophylla.  Das  unter- 
suchte Exemplar  bestand  aus  kleinen,  zum  Theil  in  Zersetzung  begriffenen 
Schüppchen,  die  in  ein  Pilzgeflecht  eingebettet  waren.  Die  Gonidien  waren 
sammtUch  entfärbt,  übrigens  wie  gewöhnlich  gruppirt  und  von  parenchymatischem 
Gewebe  umschlossen. 

P.  hypnorum  Wahlb.  (Ex  Herb.  Laur.  comm.  Hepp).  Obere  Rinde  28 — 40 
Mik.  dick,  dünnwandig-parenchymatisch,  aus  2 — 3  oder  auch  mehr  Zellschichten 
bestehend,  die  peripherischen  Zellen  kleiner  (Taf.  XI  Fig.  7)  Gonidien  gelb-grün, 
grösser  als  bei  den  übrigen  Arten,  jedoch  mit  den  gelb-grünen  Gonidien  anderer 
Flechten  nicht  ganz  übereinstinmiend.  Harkfasem  dünnwandig,  an  der  Lager- 
unterfläche dichter  geflochten,  zuweilen  eine  schön -parenchymatische  untere 
Rinde  bildend. 

P.  spec.  (Taf.  XI,  Flg.  3—6;  vielleicht  P.  rubiginosa?).  Diese  Flechte, 
die  mir  bei  der  Untersuchung  von  Biatora  carnosa  Schaer.,  mit  der  sie  auf 
der  nämlichen  Unterlage  sich  befand,  zufällig  in  die  Hände  kam,  ist  jedenfalls 
einer  der  schönsten  und  instructivsten  Repräsentanten  dieses  Typus.  Bei  keiner 
andern  der  untersuchten  Arten  war  die  Gonimonschicht  in  so  hohem  Grade 
gelatinös  und  die  kettenförmige  Anordnung  der  Gonidien  so  täuschend,  wie  bei 
(lieser.  Die  anatomischen  Verhältnisse  sind  durch  die  Zeichnungen  hinreichend 
characterisirt. 

(Schlass  folgt) 


ErkläriHg  ier  TafelH. 


Bei  der  Reprodaction  der  Originalzeichnangen  durch  Farbendmck  war  es  natürlicher 
Weise  nicht  möglich,  alle  in  der  Natur  Torkommenden  oder  durch  Reagentien  herTorge- 
rufeneil  Nuancen  getreu  wiederzugeben.  Die  Farbe  der  blau -grünen  Gonidien  ist  z.  B  in 
den  Figuren  der  nämlichen  Tafel  dieselbe,  obschon  sie  in  der  Natur  die  mannigfachsten 
Abstufungen  zeigt.  Ebenso  wurde  die  braun-gelbe  F&rbung  der  peripherischen  Rindenzeilen, 
sowie  des  mit  Jod  behandelten  ZelUnhalts,  durchweg  in  gleichem  Tone  gehalten. 

Die  VergrOssernng  wurde  der  Nummer  der  Figur  in  (  )  beigesetzt 
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10  (50U) 
It  (500) 
12  (500) 


16  (500) 

17  (300) 


Tar.  VIII. 

Fig.  1  —  2.    Parmelia  propinqna. 

Durfliäclmill  dnroh  den  Thallus.    [lie  dunkpln  Flptkni  im  Marke  siellen 
demiclbcti  enlhallenen  Luftblasen  dar.    In  den  Zelihflhlungen  der  nntern   Rind* 
beobachtet  raan  kleine  P rolopl asm nkügel eben. 

Rndialschnilt  durch  den  Thallua ,  unierseils  mit  i  Harirasern  Die  Markra&eru 
verlaufen  Torherrschcnd  in  der  RlchtuN^  des  Schnillcs  und  biegen  nach  obM 
gegen  die  Rinde  ans.  Letztere  bestrht  nas  corlierrsclicnd  rechtwinklig  zur  OlMjfl 
fläche  verlnufendcn  Zellreihcn.  ^ 

Fi^.   3—4.    Imbricaria  centriniga.  i 

fiBdial.tchnitl   durch   den   Thallns.    Zeigt   die   relative  Dicke  der  Rinde    und  die 

Torbcrrschende  Ritblung  der  Markfasern.  Der  Sclinilt  gebt  durch  die  Basis  eiiiei 

Haflfaser. 

Dnrchachnilt  durch  die  obere  Rlnctc  und  einen  kleinen  Theil  der  Gcninionsthiihi 

Fig.  5.    Imbricaria  ptiysodes. 

Flächenaniicht  der  antorn  Rinde.  Zeigt  die  Veräsllung  der  Fasern  parallel  iJrr 
Oberfläche. 

Fig.  6.    Imbricaria  fahlnneDEis. 

Purchschnitl   durch  die  obere  Rinde   und  einen  Theil   der  Goniraonschicht, 
Lumina   der  Riodenzcllen   (In    der   Zeichnung   dunkel   gehallen)   sind   betrÜchl 
envclterl.  lo  daia  das  Gewebe  ein  parencb^  maus  dies  Aussehen  erhält. 

Fig.  7.    Flacodinm  cartilaginenm. 

Radiabchnitt  durch  den  Thallasrand,    in  Kaliläsung  erhitzt.    Zeigt  den 
sehend  orlhogonal-trajecloHschcn  Foserverlauf  und  die  Verlbellung  der  Gonidi 

Fig.  8.  Flacodiom  difi^actam. 

RadialschnitI  durch  den  Tliallusrand,  in  KalilOsung  erhilil.  Der  Faserterlanf 
hier  lu  beiden  Seilen  der  Mittellinie  unsjuinetriscb .  die  untere  Rinde  nicht, 
schon  ausgebildet  als  In  Fig.  7.    Lagemnlerseite  mit  fiypothallns. 

Fig.  0.    Flacodinm  f^stalosnm. 

Durchschnitt  dnrch  den  peripherischen  Theil  der  nntern  Rinde,   nach  Zusati 
Jodllnctar.    Die  Fasern   sind    in  der  Nähe  der  OberflAche  aUrker  Terästell    al> 
tiefer  im  Inocni,  die  Zellhohlnngea  daher  dichter  gedrängt. 

Fig.  10  —  12.    Fliyscia  parietina. 

Durchschnitt  durch  den  jungen  Thallus. 

Ein  (iDnidinm,  das  sich  in  viele  Tochterzellen  getheilt  haL 

Zwei  Sorcdien   mit  parench) malischer  Hülle;  a  eiu  kleines,    b  ein  grO: 

einer  Baftfaser. 

Durch.Hchnitt  durch  ein  znm  Thallus  gewordenes  Suredium,  mit  einer  Haflfas». 

Fig.  14.    inaptycMa  aqujla. 

Querschnitt  durch  einen  Thallnslappen.  links  mit  einer  llaflfaser. 

Fig.  15  —  17.    ümbilicaria  pastnlata. 

Radialschnitt  durch  den  Thallus.  Auf  der  rechten  Seile  gehl  der  Schnitt  dnnV 
eine  jener  blasigen  Auflreihungen,  wo  das  Gewebe  unlerseils  eine  Abweicbcodc 
Physiognomie  zeigt.  Ans  dem  Verlauf  der  Markfasern,  welche  man  Dach  unten 
in  die  Rinde  fiasbiegen  sieht,  lüsst  sich  mit  Sicherheil  folgern,  dass  die  linke  Seile 
des  Schnittes  den  Cenlrum,  die  rechte  dem  Rande  des  Thallus  zugekehrt  Ist 
Stück  der  unlern  Rinde,  mit  senkrecht  gegen  die  ÜberllAcbe  verlaufenden  ZellrcibeD- 
Radialschnitl  durch  den  centralen  Theil  des  Thallus,  in  Kall  erhitzt,  ausgennschefl 
und  mit  Jod  in  Jodkaliura  versetzt.    Zeigt  in  der  gnnieu  Dicke  der  obi 
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abgestorbene  Gonidlen  (in  der  Zeichmiiig  schraffirt,   in  Wirklichkeit  blaa  oder 
bian-yiolett). 

Tan  IX. 

Fig.  1.    Heppia  nrceolata. 

1  (515)   Durchschnitt  durch  den  obem  Theil  des  Thallns.    Die  oberflächlichen  Zellen  sind 

abgestorben  and  platt  gedruckt,    die  Gonidlen  einzeln  oder  In  kleineren  Gruppen 
im  Gewebe  zerstreut. 

Fig.  2.    Sticta  sylvatica. 

2  (515)   Durchschnitt  durch  die  beiden  Rindensohichten  und  das  angrenzende  Gewebe  des 

Thallnsinnern.    Die  Gonidlen  bilden  Gruppen,  die  von  der  Membran  der  Mntter- 
zelle  umschlossen  sind.    Lagerunterseite  mit  jungen  Fllzfasem. 

Fig«  3.    Sticta  fllicina. 

3  (500)   Durchschnitt  durch  die  obere  und  untere  Rinde  und  einen  Theil  der  Markschicht. 

Gonidien  in  Gruppen  wie  In  Flg.  2.    Lagerunterseite  mit  Filzfasern. 

Fig.  4.    Sticta  macropliyUa. 

i  (185)   Durchschnitt  durch  den  Thallns,  nnterseits  mit  einer  jungen  Gyphelle. 

5  (500)    Markfaser  mit  anhängenden  kleinen  KOrperchen. 

Fig.  6.    Sticta  anrata. 

6  (ö*)     Durchschnitt  durch  den  Thalius,  nnterseits  mit  einer  Gyphelle. 

Flg.  7.    Sticta  dicliotoma. 

7  (60)     Durchschnitt  durch  den  Thalius,  nnterseits  mit  einer  Gyphelle. 

Fig.  8.    Nephroma  tomentosom.   . 

8  (500)   Durchschnitt  durch  den  Thalius.    Lagerunterseite  mit  Filzfasern. 

Fig.  9.    Peltigera  liorizontalis. 

U  (400)   Durchschnitt  durch  die  Rinde  und  einen  Theil  der  Gonimonschicht. 
<Jb(500)   Zwei  Markfasern,  wovon  die  untere  verzweigt. 

Fig.  10—14.    Solorina  crocea. 

10  (500)   Durchschnitt  durch  die  Rinde  und  die  Gonimonschicht.    Die  unteren  Gonidien  ge- 

hören zu  einem  in's  Mark  vorspringenden  Gonidiennest 

11  (60)     Darchschnitt  durch  den  Thallusrand,   unter  der  eigentlichen  Gonimonschicht  mit 

3  (ionidiennestern 

12  (500)    Bin  in  4  Zellen  getheiltes  Gonidium  in  zwei  verschiedenen  Ansichten. 

13  (500)   Querschnitt  durch  die  Verzweigungsstelle  einer  Markfaser.  Die  an  der  Oberflache 

adhärircnden  KOrperchen  sind  in  der  Natur  rOthlich  und  bedingen  die  bekannte 
Färbung  der  Lagernnterfläche. 

Taf.  X. 

Fig.  1-4.    Endocarpon  miniatom. 

1  (.jjj)    Durchschnitt  durch  die  beiden  Rindenschichten  und  das  angrenzende  Gewebe  des 

Thallnsinnern.  1«  obere  Rinde,  1^  untere  Rinde. 

2  ((.  ()00)  Peripherischer  Theil  der  obern  Rinde:  drei  nebeneinander  liegende  Rindentaüern, 

die  sich  in  der  Nähe  der  Oberfläche  verzweigen. 

'^  (500)  Ein  in  i  Zellen  getheiltes  Gonidium  in  zwei  verschiedenen  Ansichten.  Die  Scheide- 
wiliuie  kreuzen  sich  rechlwinkllg. 

i  (500)  Kine  ähnliche  Gruppe  mit  tetraedrisch  gestellten  Tochterzellen  in  zwei  verschie- 
denen Ansichten. 

Fig.  5  —  6.   Catopyreninm  cinerenm. 

:>  (VOO)    Durehschnilt  durch  den  Thalius.     Lagerunterseite  mit  H^potliallus. 

<)  (150)   Radialsihnitt  durch  den  Thallusrand.  Die  Fasern  verlaufen  parallel  mit  derRrüm- 

mm\^  des  Randes  nach  vorn  und  oben.    An  der  Unterseite  beobachtet  man  junge 

ilypodtcilinsrasetu. 
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Diekenwaehslhum  des  Stengeis  und  Anordnung  der 

Gefässstrange  bei  den  Sapindaeeen. 

Die  Sapindaceen  gehören  wohf  zu  den  meiiKwIirdigsten  Beispielen  abnorma- 
ler Holzbildung.  Manche  von  ihnen  besitzen  ausserhalb  des  gewöhnlichen  Holz- 
cyllnders  noch  mehrere,  meist  kleinere,  aber  sonst  ganz  gleich  sich  verhaltende 
Holzcylinder  (VI,  17;  IX,  11).  Wir  finden  hier  gewissermassen  das  Gegentheil 
von  dem,  was  uns  Phytolacca  zeigt,  wo  im  Marke  Gefössstränge  auftreten,  von 
denen  jeder  einem  Holzcylinder  im  Kleinen  ähnlich  sieht.  Ich  will  zuerst  das 
Charakteristische  und  Gemeinsame  in  der  Anordnung  der  Holzpartieen ,  in  der 
Gewebebildung  überhaupt  und  im  Verlauf  der  Genssbündel  bei  den  Sapindaceen, 
namentlich  mit  Rücksicht  auf  die  Entwicklungsgeschichte  betrachten,  und  nachher 
noch  die  Anordnung  der  Stränge  bei  einzelnen  Arten  beschreiben. 


L  Wesen  und  UnpmiiK  der  besondern  Holxringe. 

Das  anatomische  Verhalten  des  Sapindaceenstengds  ist  bekannt,  und  durch  je- 
den Quer-  und  Längsschnitt  leicht  zu  ermitteln.  Das  Hark  (IX,  11,  v)  ist  umge- 
ben von  einer  Markscheide  (cn)  und  einem  Holzring  (ausserhalb  cn),  den  ich  den 
allgemeinen  nennen  will.  Auf  den  Holzring  folgt  der  allgemeine  Cambium- 
ring  (9»,  9),),  dann  die  Epenrinde  iXn  o),  der  Bastring  (q)  und  zuletzt  die  Pro- 
tenrinde  (ju,  ^|)  mit  Epidermis  oder  Periderm.  Stellenweise  ist  die  Epenrinde 
mächtiger  und  schliesst  kleinere  Holzringe  ein,  die  ich  im  Gegensatz  zum  allge- 
meinen als  besondere  bezeichnen  will.  Der  besondere  Holzring  ist  ringsum 
von  einem  (besonderen)  Cambiumring  (^,  n)  umschlossen  und  schliesst  ein  Marie  ein, 
welches  aus  dem  gleichen  Gewebe  besteht  wie  die  Markscheide  innierhalb  des  allge- 
meinen Holzringes.  Die  besondern  Holzringe,  in  der  Zahl  von  l-*8  vorhanden, 
k  sind  rücksichtlich  ihres  Baues  dem  allgemeinen  durchaus  analog;  an  der  Innern 
*  Grenze  (zwischen  Holz  und  Mark)  befinden  sich  einige  Stränge  von  abrollbaren 
Geflissen;  im  Holz  selbst  kommen  nur  poröse  GefÜsse  vor, 
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Wenn  man  den  lill«rn  Stamm  einer  Saplndacee  mit  den  besprochenen  «bwir- 
malen  Holzilngen  im  Querschnitt  betrachtet,  so  scheint  es  auf  den  ersten  AnbHck, 
als  ob  Zweige  dem  Stamm  angewachsen  waren,  Schlei  den(GrundzUge,  3.  Anl^ 
D,  166)  sagt,  dem  genauen  Beobachter  widerlege  sich  aber  diese  Ansicht  sogtekfc 
durch  den  Mangel  des  Markes  in  den  tiussern  Hoizporllonen.  Darauf  ist  indeM 
zu  entg^nen,  dass  dem  genaueren  Beobachter  das  Mark  wieder  zum  Vorsdiete 
kommt;  es  mangelt  nie,  wird  aber  leicht  übersehen,  weil  seine  Zelies  oft  dicke 
Wandungen  haben,  und  deaswegen  auf  dem  Querschnitt  den  Holzzellen  fibidfck 
sehen.  Der  Längsschnitt  zeigt  aber,  dass  es  kürzere  und  parenchymaUscbe  Zel- 
len sind. 

Dieses  Mark  der  besondem  Holzringe  hat  nun  zwar  eine  andere  morphfrfo- 
giscfae  Bedeutung  als  dasjenige  des  allgemeinen.  Es  entsteht  nämlich,  wie  lA 
zeigen  werde,  nicht  aus  Meristem,  sondern  aus  Camhium,  und  Ist  somit  nidit  ab 
Proten-  sondern  als  Epenmark  zu  bezeichnen.  —  Uebrigeos  bemerke  ich,  dtsi 
die  An-  oder  Abwesenheit  des  Markes  durchaus  gleichgültig  ist  (Ur  die  EdIscM- 
dung  der  Frage,  ob  ein  Complex  von  Holz  und  andern  Geweben  als  Theit  eines 
Stengels  oder  als  ganzer  Stengel  zu  betrachten  sei.  Denn  es  gibt  nicht  nar  un- 
ter den  Gerdsskryptogamen,  sondern  auch  unter  den  Dlcotyledonen  Beispiele,  wo 
das  Mark  In  einem  Stammthefl  viel  vollständiger  mangelt,  als  In  den  besmideni 
Holzringen  der  Sapindaceen. 

Die  Ansicht  der  Zweignatur  wurde  dagegen  neuerlich  vonSchacht  wieder- 
holt (Anat.  u.  Phys.  der  Gewächse  II.  59).  Er  sagt:  Die  äussern  Holzrfnge 
entstehen  hier  aus  Seilenknospen  des  cenb^en  Holzflnges  (die  bei  ein«'  Serj>- 
nia  axillar  zu  sein  scheinen),  sie  bilden  Zweige,  welche  fUr  eine  Zelt  lang  mit 
dem  Innern  Hauptstamm  nahebei  parallel  foriwachsen  und  mit  Ihm  durch  eine  ge- 
meinsame Rinde  verbunden  bleiben  etc.  —  Sdton  der  mit  blossem  Auge  zu  ver^ 
folgende  Längsverlauf  der  besondem  Holzringe  macht  aber  eine  solche  Theorie 
unwahrscheinlich;  denn  manchmal  verlieren  sie  sich  nach  oben  vrieder  theihrcto 
in  den  Stamm.  Die  Anatomie  zeigt  ihre  Unmöglichkeit;  denn  die  Geflissstrtnge 
iiinlcn  Zweige  ffohen  in  die  ßlaller  des  Stammes  t 


die  Blätter  aasbiegenden  gemeinsamen  GefÜssstränge  sich  entwickeln.  Diese  Cam- 
biiimstränge  sind  zuerst  isolirt,  nachher  werden  sie  durch  den  Cambiumring  ver- 
bmiden.  Die  Gestalt  des  letztern  hängt  von  der  Stellung  der  erstem  ab.  Zu- 
weilen liegen  die  Stränge  ziemlich  genau  in  einem  Kreise  oder  in  einem  OvaL 
Häufig  sind  sie  abwechselnd  mehr  und  weniger  von  dem  Centrum  des  Stengels 
entfernt^  wodurch  eine  Markscheide  entsteht^  deren  Ecken  ungleich  vorspringen ; 
aber  die  weiter  nach  innen  gelegenen  Stränge  entstehen  etwas  früher  und  holen 
die  äussern  und  später  entstehenden  durch  ihr  Dickenwachsthum  ein.  In  bei- 
den Fällen  zeigt  der  Cambiumring  eine  ziemlich  regelmässige,  kreisrunde  oder 
ovale  Form. 

Es  können  aber  auch  die  Cambiumstränge  ziemlich  gleichzeitig  entstehen  und 
doch  ungleich  weit  vom  Centnim  entfernt  sein.  Oder  es  wird  diese  Ungleidkheit, 
bei  ungleichzeitiger  Anlegung,  durch  das  geringe  Dickenwachsthum  nicht  ausge- 
glichen. In  diesen  Fällen  zeigt  sich  der  Cambiumring  nicht  gleichmässig  ge- 
rundet, sondern  mit  vorspringenden  Ecken.  Dabei  hat  er  bald  eine  regelmässige 
3,  4,  5eckige,  bald  eine  unregelmässige  Form.  Unter  den  Sapindaceen  mit  nor- 
malem Bau  gibt  es  namentlich  auch  solche  Beispiele  (I,  4,  6,  7;  IV,  5,  6). 

Wenn  die  Cambiumstränge,  die  auf  einem  Querschnitt  der  Stammspitze  sich 
bilden,  so  ungleich  grosse  Abstände  vom  Centrum  zeigen,  dass  der  Cambiumring 
sie  nicht  alle  vereinigen  kann,  so  entstehen  entweder  jene  Bildungen,  wie  sie 
Phytolacca,  die  Nyctagineen  etc.  zeigen,  oder  jene,  welche  wir  bei  den  Sapinda- 
ceen mit  abnormalem  Bau  finden.  Im  erstem  Falle  bleiben  eim'ge  Stränge  zer- 
streut im  Marke  zurück ,  und  nur  die  äussem  werden  durch  den  Cambiumring 
verbunden.  Im  zweiten  Falle  vereim'gt  der  Cambiumring  die  innem  Stränge  und 
die  äussern  werden  ausgeschlossen.  Den  letzteren  Vorgang  will  ich  im  Folgenden 
einlässlicher  betrachten. 

Die  Cambiumstränge,  welche  in  dem  Urmeristem  der  Stammspitze  sichtbar 
werden  und  dazu  bestimmt  sind,  sich  in  GefÜssstränge  zu  verwandeln,  entstehen 
bei  den  windenden  Sapindaceen  nicht  gleichzeitig  auf  dem  Querschnitte;  sie  sind 
ferner  ungleich  gross  und  liegen  meistens  in  sehr  ungleichen  Abständen  vom 
Centmm.  An  einzelnen  Stellen,  die  den  Kanten  des  Stengels  entsprechen,  bil- 
den sie  sogar  2  (oder  3)  Lagen,  eine  äussere  und  eine  innere.  Das  Meristem 
zwischen  den  Strängen  verwandelt  sich,  wie  es  bei  den  Dicotyledonen  gewöhn- 
lich der  Fall  ist,  in  Cayibium,  welches  auch  hier  in  Form  eines  Ringes  auftritt. 
Derselbe  ist  aber  wegen  der  ungleichen  Entfernung  der  Stränge  vom  Centmm 
einmal  aus-  und  einwärts  gebogen.  Ferner  nimmt  er,  wo  2  oder  mehrere  Stränge 
radial  hintereinander  stehen,  dieselben  sammt  dem  zwischenliegenden  Meristem  in  sich 
auf,  so  dass  er  an  diesen  Stellen  viel  dicker  wird. 

Der  Vorgang,  wie  ich  ihn  eben  geschildert  habe,  lässt  sich  nur  selten  und 
nur  undeutlich  verfolgen.  In  den  Stengelecken  wird  oft  nur  ein  verdickter  Strang 
von  Anfang  an  sichtbar.  Zuweilen  erscheint  auch  gleich  ein  zusammenhängender 
Ring.  Da  aber  in  den  allerersten  Zuständen  fi&r  manche  Fälle  eine  Unterbrech- 
ong  des  Cambiums  in  tangentialer  Richtung  und  in  andern  eine  Unterbrechung 
desselben  in  radialer  Richtuiig  sidier  ist,  und   diese  Unterbrechungen  mit  der 
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spStern  Anordnung  der  Gefässparlieen  zusammensttminen ,  so  qiriclit  die  Wtkr- 
schelnlichkell  durchaus  dafür,  dass  das  Cambium  ursprünglich  Immer  in  ebem 
vielen  IsoUrlen  Strängen  angelegt  werde,  als  sich  nachher  GeßissstrUnge  unlefw 
scheiden  lassen. 

Mttgen  nun  dte  ersten  Stadien  mehr  oder  weniger  sich  der  Beobachtung  ent- 
ziehen, so  tritt  immer  bald  ein  Zustand  ein,  wo  auf  dem  Querschnilt  des  Sten- 
gels ein  Camblumring  von  onregelmfissiger  Form  und  mit  knolenfönnigen  An- 
schw^ungen  in  den  Ecken  deutlich  ist.  In  demselben  werden  dann  Blueiae 
Geßissgruppen  sichtbar,  die  in  ihrer  Entstehungsfolge  denjenigen  der  anfiinglichn 
Cnmbiumstrünge  entsprechen.  Das  innerste  und  das  Üusserste  Gewebe  des  Cnm- 
blumrlnges  fUngt  an,  in  Dauergewebe  sich  zu  verwandeln,  und  einerseits  die 
Markscheide,  anderseits  den  Bastring  und  die  üosserste  Partie  des  secnndiren 
(od^  ^len-)  Rlndonparenchyms  zu  bilden. 

Haben  die  Geßssslrifnge  annähernd  eine  analoge  Stellung  wie  bei  der 
Mehrzahl  der  Dicotyledonen,  so  stimmt  auch  das  weitere  Verhalten  der  Ge- 
webebildung mit  denselben  Ubereln.  Befinden  sich  aber  in  einor  Stengelecka 
mehrere  GePässslräiige ,  die  sehr  ungleich  weit  vom  Centrum  entfernt  sind,  so 
treten  abweichende  Erscheinungen  auf;  zwischen  diesen  Gefässsträngen,  von 
denen  immer  zuerst  die  äussern,  nachher  die  Innern  sichtbar  werden,  geht  da 
Cambium  in  Dauergewebe  über,  während  es  ausserhalb  und  inneritalb  noch  ia 
Zustande  des  Bildungsgewebes  bcharrt.  Man  hat  Jetzt  mitten  in  der  Verdick- 
ung des  Camblumringes  eine  isolirte  Partie  von  Dauergewebe;  der  CamUuniiliig 
■paltet  sich  an  dieser  Stelle  in  2  Lamellen,  wie  ein  Fluss,  in  dem  eine  In- 
sel liegt. 

Dieser  Zustand,  der  bei  sehr  ungleichem  Absland  der  GeriissstrSnge  vm 
Mittelpunkt  wohl  immer  eintritt,  kann  sich  In  verschiedener  Art  welter  bilden. 
In  dem  einen  Falle  setzt  sich  die  Insel  von  Dauergewebe  mit  der  Markscheide 
in  Vertiindung,  Indem  das  zwischcnliegende  Camblum  ebenfalls  in  Danergewebe 
Übergeht.  Der  allgemeine  Camblumring  bildet  dann  an  dieser  Stelle  eine  nadi 
aussen  vorspringende  Falte,  in  welche  die  Markscheide  mit  einem  Fortsatxe  hin- 


werden.—  Diess  ist  der  Verlauf  im  Allgemeinen;  ich  will  denselben,  wie  er  bei 
Serjania  caracassana  beobachtet  werden  kann,  noch  ausRlhrlicher  von  Anfang 
beschreiben. 

Der  Cambiumring,  welcher  sich  aus  dem  Urmeristem  der  Stengelspitze  aus- 
scheidet, ist  wie  gewöhnlich  in  den  Ecken  verdickt.  In  einer  solchen  Verdick- 
ung werden  zuerst  einige  Gefässe  sichtbar,  die  eine  oder  zwei  neben  einander 
liegende  Gruppen  darstellen;  es  sind  die  äussern  Gefässstränge  des  küniligen  be- 
sondern Holzringes  (X,  3;  4;  6,  f;  7,  f).  Ferner  beginnt  der  ausserste  Theil 
des  Gambiums  sich  in  Bast,  der  darauffolgende  in  Epenparenchym  (secundare 
Rinde)  zu  verwandeln;  der  innerste  Theil  des  Gambiums  wird  zur  Harkscheide. 
In  einiger  Entfernung  nach  einwärts  von  dem  einen  oder  den  zwei  Gefasssträn- 
gen  treten  etwas  später  einer  oder  mehrere  Gefässstränge  auf  (VII,  1 ;  X,  8,  g); 
sie  sind  fiir  die  innere  Seite  des  besondern  Hoksringes  bestimmt.  Zwischen  den 
äussern  und  Innern  Gefässsträngen  verwandelt  sich  das  Cambium  in  Dauergewebe 
(X,  8,  t);  es  ist  das  Mark  des  besondern  Holzringes  und  nach  seinem  anatomi- 
schen Character  vollkommen  identisch  mit  der  Harkscheide  des  allgemeinen  Ringes. 

Der  allgemeine  Cambiumring  ist  jetzt  auf  eine  bestimmte  Strecke  in  zwei 
Lamellen  gespalten,  welche  die  Gefässstränge  und  das  zwischen  ihnen  befindliche 
Dauergewebe  einschliessen  (X,  3,  4).  Dieser  Zustand  dauert  indess  nicht  lange. 
Die  innere  Lamelle  des  Cambiumringes  wird  beträchtlich  dicker,  und  zerfallt,  in- 
dem eine  mittlere  Zone  zu  Dauergewebe  wird,  in  drei  parallele  Lamellen:  eine 
äussere  und  eine  innere  Cambiumschicht,  und  eine  mittlere  Schicht  von  Dauer- 
parenchym,  zuweilen  mit  einem  oder  einigen  Gerässsträngen  (X,  5;  in  Fig.  7  u. 
8  hat  diese  Scheidung  eben  begonnen,  n  ist  das  äussere,  (p  das  noch  kaum  an- 
gedeutete innere  Cambium,  x  ^^  Dauergewebe).  Diese  mittlere  Lamelle  (5  zwi- 
schen n  und  9>)  setzt  sich  beidersdts  fort,  bis  sie  die  secundare  Rinde  des  all- 
gemeinen Ringes  trÜTt.  Damit  hat  sich  das  Cambium  in  zwei  einander  nicht  mehr 
berührende  Theile  geschieden,  eine  innere  Partie,  die  dem  allgemeinen  Cambium- 
ring angehört  (5,  (p)  und  eine  äussere  Partie,  die  einen  vollständigen  besondem 
Ring  darstellt  (5,  S—n).  Auf  dem  Radius,  welcher  durch  die  Stengelkante  geht, 
bemerkt  man  somit  von  innen  nach  aussen  1)  das  Protenmark,  2)  die  Mark- 
scheide mit  oder  ohne  Gefässstränge,  3)  den  aUgemeinen  Cambiumring  (X,  8,  <p), 
4)  ein  Dauergewebe,  welches  als  secundare  Rinde  zu  bezeichnen  ist  Qf),  5)  der  in- 
nere Theil  des  besondem  Cambiumringes  (n),  6)  das  Epenmark,  welches  der- 
selbe einschliesst  (%)  mit  Gefassbündeln  an  der  innem  und  äussern  Seite  (f,  g), 
7)  der  äussere  Theil  des  besondern  Cambiumringes  ($),  8)  die  secundare  Riiide 
(i/),  9)  der  Bastring  (^),  10)  die  Protenrinde  (ju).  Alle  Gewebetheile,  welche 
zwischen  dem  Protenmark  und  der  Protenrinde  liegen,  sind  aus  Cambium  ent- 
standen und  somit  als  Epen  zu  bezeichnen. 

Auf  diese  Art  bilden  sich  fast  ohne  Ausnahme  alle  besondern  Holzringe. 
Die  innere  Seite  derselben  hat  dabei  gewöhnlich  einen  oder  mehrere  Gefässstränge 
aufgenommen  (VI,  17;  IX,  11),  indess  häufig  keine  fiir  den  allgemeinen  Holz- 
ling  an  der  entsprechenden  Stelle  übrig  bleiben.  In  seltenen  Ausnahmen  oder 
nur  an  bestimmten  und  begrenzten  Stellen  kann  der  besondere  Holzring  aus  et- 
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nem  einzigen  Gefttsssbung  sich  entwickeln.  Dann  trennen  sich  lUe  b^den  I«- 
mellen,  in  die  der  Camblumring  nnter  einer  Siengelkante  gespftlten  Ist  ond  wdebB 
die  Insel  von  Dauergewehe  umschllessen  (X,  3,  4),  In  der  Art  von  einander,  dm 
die  Verbindungsstellen  beiderseits  in  Dauergewdie  übergehen  and  somit  die  voi 
den  beiden  Camblumlamellen  frilher  eingeschlossene  Insel  nunmehr  mit  der  Epe«- 
rlnde  in  Communicalion  tritt.  Die  Innere  Camblnmlamelle  gehört  jettt  voBaOnäf 
dem  allgemeinen  Cambinmring  an,  die  äussere  stellt  einen  unvollsUndlgen,  bkA 
innen  geöITneten  Ring  dar.  Die  gleiche  Gestalt  hat  auch  der  ans  demsdben  her- 
vorgehende Holzring  (111,  15).  Derselbe  kann  sich  auch  Mher  oder  später  bei- 
nahe oder  vollständig  schliessen;  er  ist  dann  fast  marklos. 

Der  besondere  Cambinrnring  verhält  sich  rflckslchtlfch  seiner  Functfon  genas 
wie  der  allgemeine.  Der  letztere  vermehrt  fortwährend  seine  Zeilenzahl,  nnd  ta 
gleichem  Haasse  gehen  fortwährend  die  Zellen  an  seiner  concaven  Seite  in  Xylea 
(Holzzellen  und  poröse  Geisse),  diejenigen  an  seiner  convexen  Seite  In  FUoen 
(Epenrinde)  über.  Ebenso  sind  die  Zellen  des  hesondem  Cambiumrfngea,  sotinge 
der  Stengel  lebt,  In  Vermehrung  begriffen;  an  seiner  concaven  Seite  bildet  er 
einen  Hoizring,  welcher  aus  Holzzellen  und  porösen  Gefäasen  zusammengeseW 
ist,  und  sich  an  die  ursprünglichen  aus  abroUbaren  Gelassen  besiehenden  Strlage 
anlehnt;  an  seiner  convexen  Seite  erzeugt  er  ringsum  secundäre  Rinde  (IX,  tl, 
a,  X)-    Beide,  Holzring  und  secundäre  Rinde,  werden  immer  mächtiger. 

Je  älter  d^  Stammthell  wird,  desto  mehr  entfernt  sich  der  Bastring  von  dea 
allgemeinen  und  von  den  besondern  Holzringen,  weil  beide  lortwährend  aecno- 
däre  Rinde  bilden  (IX,  11,  o  und  x")-  -fe  älter  der  Slummtheil  wird,  ieOo 
mehr  entfernt  sich  audt  der  besondere  Holzring  von  dem  allgemeinen ,  und  da- 
nir  ist  eine  doppelle  Ursache  vorhanden,  well  das  Camblom  des  einen  und  de> 
andern  zur  Vergrösserung  des  zwlschengelegencn  Rlndenparenchyms  beftrigt 
(IX,  11,  X)- 

Es  fragt  sich  nun,  wie  die  Erscheinung  der  besonderen  Holzringe  nit  den 
gewöhnlichen  DIcotyledonentypus  vereinigt  werden  kann.  Der  letztere  Ist  bd 
den  nicht  schlingenden  Sapindaceen  und  selbst  bei  manchen  schlingenden  in  sef- 


werden  alle  Stränge  des  Querschnittes  in  einen  einzigen  Ring  verbmden.  Wenn 
man  den  besondem  Holzring  an  solchen  Sapindaceenstengeln^  welche  die  abnor- 
male Bildung  nur  an  einzelnen  Intemodien  zeigen,  aufwärts  oder  abwärts  verfolgt, 
so  sieht  man,  wie  er  sich  in  den  allgemeinen  Holzring  öffnet  und  sich  als  Falte 
desselben  fortsetzt.  Es  scheint  nun,  hierauf  gestützt,  die  Theorie  nahe  zu  liegen, 
dass  in  dem  Sapindaceenstengel  wie  beim  gewöhnlichen  Dicotyledonentypus  ur^ 
s|Nrünglich  alle  Stränge  in  einen  einzigen  Cambiummantel  vereinigt  werden,  wel- 
cher wegen  ihrer  ungleichen  Entfernung  vom  Centrum  in  weitere  und  engere, 
seichtere  und  tiefere  Falten  gelegt  ist.  Wenn  eine  solche  Falte  weit  nach  aussen 
vorspringt  und  innen  eine  enge  Mündung  hat,  so  verwachsen  ihre  beiden  Blätter 
in  dieser  Mündung,  indem  sie  durch  zwischengelagertes  Cambium  sich  vereini- 
gen. Dadurch  schUesst  sich  die  Falte  zu  einem  besondern  Ring,  welcher  zuerst 
noch  durch  Cambium  mit  dem  allgemeinen  Ring  zusammenhängt,  und  dann  von 
demselben  sich  lostrennt,  indem  das  verbindende  Cambium  zu  secundärem  Rin- 
denparenchym  wird. 

Indessen  wenn  auch  diese  Erklärung  durch  den  Längsverlauf  der  Gewebe 
nahegelegt  wird,  so  ist  doch  nicht  gesagt,  dass  die  Veränderungen,  welche  ein 
Zweig  von  oben  oder  von  unten  angefangen  bis  zu  einer  gewissen  Stelle  darbie- 
tet, auch  diejenigen  seien,  welche  diese  Stelle  während  ihrer  Entwickelung  durch- 
laufen hat.  Ueberdem  sprechen  für  die  genannte  Theorie  weder  die  Entwicke- 
lungsgeschichte,  noch  stimmt  mit  ihr  der  Umstand,  dass  die  Stränge  in  der  Regel 
eine  Lage  zeigen,  welche  ihre  Verdnigung  in  den  nämlichen  Ring  unmöglich  zu 
machen  scheint.  Es  muss  daher  der  Zusammenhang  zwischen  dem  gewöhnUchen 
Typus  der  Dicotyledonen  und  der  abnormalen  Bildung  der  Sapindaceen  auf  eine 
andere  Weise  gesucht  werden. 

Die  Entwickelungsgeschichie  zeigt  uns,  wie  schon  früher  bemerkt,  innerhalb 
der  Stengelecken,  wo  später  ein  besonderer  Ring  sich  bilden  soll,  zuerst  dmge 
zerstreute  Cambiumstränge.  Dieselben  sind  indessen  selten  deutlich  zu  sehen, 
weil  sie  bald  durch  zwischenliegendes  Cambium  vereinigt  werden,  und  nur  eine 
verdickte  Partie  des  allgemeinen  und  noch  einzigen  Cambiumringes  darstellen. 
Die  Stellen  jener  ursprünglichen  Camblumstränge  werden  aber  bald  wieder  deut- 
lich, indem  daselbst  die  ersten  Geßisse  auftreten.  In  analoger  Weise  sieht  man 
in  manchen  dem  gewöhnlichen  Typus  folgenden  Dicotyledonenstengeln  zuerst  die 
in  einem  Kreise  stehenden  getrennten  Cambiumstränge;  dann  verschwinden  die- 
selben in  dem  Cambiumring,  und  werden  nachher  wieder  als  Gefässgruppen  sicht- 
bar. Diese  Gefässgruppen  bleiben  durch  eine  ihre  äussere  Fläche  berührende 
Cambiumlamelle  verbunden,  indess  das  übrige  (innere  und  äussere)  Cambium  in 
Dauergewebe  (einerseits  Markscheide,  anderseits  Bast  und  äusserste  Partie  des 
Epenrindenparenchyms)  übergeht.  Ebenso  verwandelt  sich  die  ganze  innerhalb 
einer  Kante  des  Sapindaceenstengels  liegende  Cambiummasse  in  Dauergewebe  mit 
Ausnahme  von  LameUen,  welche  alle  einzebien  GefÜssgruppen  berühren  und  un- 
ter sich  verbinden.  Die  Ursache  nun  für  die  verschiedenen  Bildungen  liegt  ein- 
zig in  der  räumlichen  Veriheilung  der  Gerässstränge  auf  dem  Querschnitte.  Zu- 
weilen erbubt  ihre  Anordnung,  dass  das  Bestreben  mit  andern  benachbarten 
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Strüng^en  sieb  zd  vereinigen,  dorch  einen  einzigen  Cambiumring  befriedigt  wird. 
Häufig  aber  ist  dies  wegen  ihrer  etgenthümlichen  Steliung  nnmögUch,  undMbl- 
det  sich  domniich  ausser  dem  allgemeinen  noch  ein  besonderer  Ring. 

Diese  Theorie  wird,  wie  mir  scheint,  durch  idle  Erscbdnungen  bestätigt,  und 
ich  kenne  iceine  Thatsecbe,  die  dagegen  spräche.  Es  sind  namentlich  zwei  Pnokla  Toa 
Wichtigkeil:  1)  dfe  Anordnung  der  Geßissstrifnge,  und  3)  Ihr  causales  Verinlt- 
nlss  zum  Cimblumring;  Ich  will  dieselben  noch  etwas  näher  besprechen.  In  er- 
sterer  Beziehung  ist  einmal  hervorzuheben,  dass  beinahe  nie  ein  einziger  Gefitaa- 
stmng  einen  besondem  Holzrfng  erzeugt,  sondern  dass  dazu  In  der  Regel  zwei 
oder  mehr  Stränge  erforderlich  sind.  Ein  einziger  Strang,  wenn  er  Huch  weit  von  den 
allgemeinen  Camblumring  abliegt,  hat  immer  die  Neigung  in  eine  Falte  desselbeD 
aurgenommen  zu  werden.  Es  Ist  dies  begreiflich,  du  das  Camblum  eines  Stran- 
ges nur  durch  dasjenige  eines  anderen  näherliegenden  vun  der  Vereinigung  ail 
dem  allgemeinen  Camblumrfng  abgehalten,  und  zur  gemelnschailUchen  Blldang 
eines  besondem  Ringes  veranlasst  werden  kann. 

Wenn  innerhalb  einer  Kante  mehrere  Gefässslrilnge  in  ungleichen  AbsUndeii 
von  dem  Centrum  liegen,  so  werden  dieselben  jedesmal  durch  den  allgeneiaei 
Cambiumring  (d.  h.  durch  eine  Falte  desselben)  verbunden,  vorausgesetzt,  dnns  sie  von 
diesem  nicht  allzu  entTernt  sind  und  dass  sie  durch  ihre  gegenseillge  Lage  eine  Ana- 
faltung  des  Cambiummanlels  gestatten.  Was  den  letztem  Punkt  betrifft,  so  mnss  es  ais 
besonders  günstig  bezeichnet  werden,  wenn  ein  auaserer  Strang  so  vor  zwei  innere 
gestellt  Ist,  dnss  sein  Radius  mitten  zwischen  diesen  beiden  hindurch  gdit.  Liegt  ein 
solches  mit  der  Basis  nach  dem  Marke  gekehrtes  Strangdreieck  nicht  weit  von  dem 
allgemeinen  Cambiumring  entfernt,  so  wird  es  wohl  immer  in  eine  Falte  dessdbeD 
aufgenommen  (VI,  17,  a;  IV,  6,  «,a,;  IX,l,k;  2,g;  11,  d).  Ist  es  ab»  weit  naci 
aussen  gerOckt,  so  kann  es  einen  besondern  Ring  ausserhalb  des  allgemeinen  bilden. 
Ein  besonderer  Ring  wird  ferner  wohl  immer  durch  zwei  Gefitssstrange  hervorgebracht, 
die  auf  dem  nämlichen  Radius  hinter  einander  liegen,  selbst  wenn  sie  dem  allne- 
meinen  Ring  sehr  nahe  sind,  denn  eine  Vereinigung  derselben  vermittelst  einer 
Falte  Ist  undenkbar  (VI,  17,  d,  g;  II,  5;  IX,  1,  q,  n).    Ausserdem  entstehen  bc- 
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Anwesenheit  von  besondern  Camblumringen  sich  mit  jener  Theorie  nicht  verdni- 
gen  liesse^  entschiedene  Beweise  dagegen.  .  Denn  hier  ist  es  sogar  Regel,  dass 
äussere  Gefiissstränge  vor  solchen  entstehen,  die  auf  dem  nämlichen  Radius  wei- 
ter nach  innen  liegen,  was  natürlich  nicht  der  Fall  sein  könnte,  wenn  die  Stränge 
vom  Verdickungsring  gebildet  würden,  da  der  letztere  nie  von  aussen  nach  innen 
fortschreitet.  —  Die  Stellung  der  Cambium-  und  somit  der  Geßlssstränge  hängt 
also  nicht  von  der  Lage  des  Cambiumringes  ab.  Vielmehr  wird  diese  durch  jene 
bestlnunt;  denn  die  Stränge  sind  es,  welche  im  Urmeristem  immer  zuerst  sicht- 
bar werden,  und  bei  den  Sapindaceen  ist  es  sehr  deutlich,  wie  die  Cambiumringe 
sich' In  Ihrer  oft  unregelmässigen  und  sonderbaren  Gestaltung  nach  der  Verthei- 
lung  der  Stränge  richten.  Wenn  wir  die  Holzbildung  der  Sapindaceen  von  die- 
sem Gesichtspunkte  aus  betrachten,  so  erklärt  sie  sich  auf  ziemlich  einfache  Weise 
aus  dem  gewöhnlichen  Verhalten  des  Dicotyledonen-GefÜssstranges,  wie  Ich  be- 
reits gezeigt  habe. 

Die  eigenthümliche  Anordnung  der  Stränge  ist  also  die  Ursache  der  beson- 
dem  Holzringe.  Man  könnte  vielleicht  einwenden,  warum  denn  nicht  auch  bei 
andern  Pflanzen,  wo  die  Gefassstränge  einen  ungleichen  Abstand  vom  Centrum 
haben,  die  nämliche  abnormale  Holzbildung  vorkomme.  Dieser  Einwurf  scheint 
mir  aber  nicht  schwierig  zu  beseitigen.  Erstlich  sind  natürlich  alle  Stammtheile 
von  jähriger  Dauer,  sowie  diejenigen,  deren  Gefassstränge  begrenztes  Dlcken- 
wachsthum  haben,  auszuscUiessen,  weil  sich  da  oit  überhaupt  keine  Holzringe 
entwickein.  Von  den  übrigen  Stammtheilen,  deren  Gefassstränge  ungleich  weit 
vom  Centrum  abstehen,  sind  femer  diejenigen  auszuschllessen,  bei  denen  die 
äussem  Stränge  einen  Ring  bilden  und  die  Innern  Im  Marke  zerstreut  liegen; 
denn  die  letztem  sind  einzeln  stehend  (nicht  in  Gmppen  vereinigt)  und  haben 
ebenfalls  begrenztes  Dickenwachsthum.  Dieselben  verhalten  sich  ähnlich  wie  ein- 
zelne Stränge  Im  Sapindaceenstengel,  welche  sehr  weit  ausserhalb  des  aligemei- 
nen Camblumrings  liegen.  Da  sich  keine  andern  Stränge  in  der  Nähe  befinden, 
mit  denen  sie  sich  vereinigen  könnten,  so  nimmt  der  einzelne  Strang  eine  rin- 
nenförmige  Gestalt  an  und  schliessl  sich  wohl  auch  zu  einem  vollständigen  klei- 
nen Ring.  Dabei  tritt  aber  die  charakteristische  Differenz  auf,  dass  die  Im  Marke 
befindlichen  Stränge  nach  aussen,  die  in  der  Rinde  liegenden  nach  innen  sich  ein- 
biegen. Jene  bilden  daher  kleine  Holzringe,  welche  den  Bastkörper  im  Innern, 
das  Holz  am  Umi'ange  haben  (so  bei  Phytolacca,  vgl.  Heft  I,  15);  bei  diesen  ist 
die  Lage  der  Theile  umgekehrt  (Taf.  III,  15).  Dieser  Gegensatz  scheint  mir 
durch  den  Umstand  erklärt  zu  werden,  dass  die  Cambiumstränge  das  Bestreben 
haben,  mit  dem  Cambiumring  sich  zu  vereinigen,  und  daher  gegen  denselben  sich 
einbiegen. 

Es  sind  somit  nur  die  Stengel  mit  zerstreuten  Strängen  ausserhalb  des  Strang- 
kreises, welche  die  Veranlassung  zur  Bildung  von  besondem  Camblumringen  ge- 
ben können.  Diese  Stränge  kommen  aus  den  Blättern.  Sobald  sie  sich  den  üb- 
rigen Strängen  auf  eine  gewisse  Entfemung  genähert  haben,  erfolgt  die  Vereini- 
gung durch  eine  Cambiumlamelle,  und  soweit  es  immer  möglich  ist,  die  Vereini- 
gung aller  Cambiumlamellen  in  einen  einzigen  Ring.    Die  Bildung  von  besondem 
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Ringen  h&t  nur  alatt,  wenn  die  Strting;e  wegen  Ihrer  Anonhinn;  sonst  nicht  ta 
Verbindung  treten  können.  Bei  den  schlingenden  Sapindaceen  weicht  nun  diese 
Anordnung  von  der  gewöhnlichen  Krelsstellung  mehr  ab,  als  diess  bei  andern 
Gewächsen  der  Fall  ist;  dennoch  unlerbtefbt  aach  bei  Ihnen  sebr  hfluS;  die  N- 
dung  von  besondern  Holzringen.  Es  Ist  daher  b^^eifllch,  dass  sie  flberliaBpl 
beinahe  die  einzigen  Beispiele  Itlr  diese  abnormale  ErscheInnRg  liefern. 

Dleblsber  erörterten  Gründe  beweisen,  dass  die  Anordnung  der  Cambinmstrflnge 
den  Verlauf  des  allgemeinen  Cambiumringes,  sowie  die  Bildung  von  besondem  Rlngea 
bedingt.  Die  weitere  Entwickelung  der  Strange  aber  hängt  ihrerseits,  wenigstens  nü 
Biickslcbtaufdle  RIcbtungdesDickenwachsthums,  von  den  Camblumringen  ab.  Imge- 
wöhnKchen  Dicotyledonenstengel,  wo  anrdnglich  ein  Kreis  von  Camblumstrltngen,  dau 
ein  dieselben  verbindender  Ring  auftritt,  schreitet  die  Gerass-  und  Holzbildong  von 
innen  nach  aussen,  die  Bast-  und  Epenrindenbildung  von  aussen  nach  innen  Tort, 
sowohl  in  Jedem  einzelnen  Strang,  als  in  dem  sie  verbindenden  Ring.  Die  E3e- 
mente  zeigen  eine  radiale  Anordnung,  was  besonders  dann  deutücb  wird,  wenn 
die  Stränge  sich  stark,  der  verbindende  Ring  sich  wenig  entwickelt.  Man  tiM 
dann  z.  B.  auf  dem  nämlichen  Radius  nach  einander  einen  Strang  vtm  Slebr^H 
ren,  einen  Strang  von  abrollbaren  Gelassen  (erst  Bing-,  dann  Spb^gefSsse),  Hob 
mit  pordsen  Gefässen,  Cambium,  secundare  Rinde  (mit  Siebröhren),  Bast.  FAr 
diese  Wachsthumsrlchtung  sind  zwei  Ursachen  denkbar :  entweder  wird  sie  durch  dw 
ganzen  Querschnitt  des  Siengels  bedingt,  und  dann  muss  sie  Ihrem  Wesen  nach 
als  eine  radiale  bezeichnet  werden ;  oder  sie  hängt  von  dem  Cambiumring  ab, 
Indem  sie  rechtwinklig  auf  demselben  steht.  Man  möchte  wohl  geneigt  sein,  dai 
Erslere  anzunehmen;  allein  die  Sapindaceen  zeigen,  dass  das  Letztere  wirUiiA 
der  Fall  ist.  Ueberall  nämlich,  wo  der  Cambiumring  eine  nicht  concenirlscbe 
Richtung  bat,  wird  das  Dickenwachsthum  der  Gerdssstränge  durch  denselben  und 
nicht  durch  den  Radius  des  Stengels  bestimmt.  So  finden  wir  in  den  Palten  des 
allgemeinen  Cambiumringes  den  Dickendurchmesser  der  Gefüssslränge  bald  ge- 
nau radial,  bald  genau  tangential  (mit  dem  Stengeiumfang  parallel),  bald  in  <4aer 
mlttlcrrn  schiefen  Lsfre,    —  aber  Immer  rechtwinklig  zum    Cambiumring.       Es 
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Sicht  auf  den  Stengelhalbinesser  alle  möglichen  Richtungen  annehmen  kann,  wSIh 
rend  seine  Beziehung  zu  der  ihn  bedeckenden  Cambiumlamelle  immer  die  näm- 
liche Ist. 

Aus  den  eben  mitgetheilten  Thatsachen  ergiebt  sich,  dass  bei  den  Saplnda- 
ceen  das  Dickenwachsthum  der  GePässstränge  dem  Cambiumring  und  nicht  dem 
Stengelradjus  folgt,  wo  diese  beiden  Richtungen  im  Widerspruch  mit  einander 
^nd.  Im  gewöhnlichen  Dicotyledonenstengel  fallen  beide  Richtungen  zusammen, 
und  stimmen  daher  in  ihrer  Wirkung  überein.  Die  Gerässbttndel  aber,  welche 
nicht  in  einen  Camblumring  verbunden  sind,  wie  die  im  Marke  zerstreuten  bei 
einigen  Dicotyledonenfamilien,  haben  bekanntlich  fast  ausnahmslos  den  Holztheil 
auf  der  dem  Centrum,  den  Basttheil  auf  der  dem  Umfange  zugekehrten  Seite. 
Ihr  Dickenwachsthum  ist,  wenigstens  anfiinglich  ein  streng  radiales  und  wird  durch 
den  Stengel  als  Ganzes  bestimmt. 

Ueberall,  wo  nun  eine  Abweichung  von  dieser  normalen  radialen  Anordnung 
eintritt,  ist  sie  immer  erst  secundär,  und  wird  dadurch  veranlasst,  dass  die  Cam- 
biumlamelle von  der  concentrischen  Richtung  abweicht.  Diess  ergiebt  sich  deut- 
lich aus  der  Entwickelungsgeschichte  des  Stengels  von  Phytolacca  und  der  Sapin- 
daceen.  Die  im  Harke  isolirtcn  Cambiumstränge  von  Phytolacca  beginnen  ihr  Di- 
ckenwachsthum in  radialer  Richtung,  indem  sie  nach  aussen  Bast,  nach  innen 
Holz  bilden.  Nach  und  nach  biegt  sich  aber  das  Cambium  nach  aussen  und 
schliesst  sich  selbst  zu  einem  Ring,  welcher  nun  überall  auf  seiner  Innern  Fläche 
Phloöm,  auf  seiner  äussern  Fläche  Xylem  erzeugt.  Man  findet  daher  an  den  klei- 
nen Holzringen  des  Phytolaccamarkes  Spiral-  und  Ringgefässe  nur  auf  der  dem 
Mittelpunkte  des  Stengels  zugekehrten  Seite,  poröse  Gefässe  aber  auf  allen  Seiten. 

Ganz  analog  verhalten  sich  die  einzelnen  Geßssstränge  in  der  Rinde  der 
Sapindaceen,  welche  ausnahmsweise  jeder  ftir  sich  allein  einen  kleinen  Holzring 
erzeugen.  Die  Bildung  von  Holz  und  Bast  beginnt  in  radialer  Anordnung,  jenes 
nach  innen,  dieser  nach  aussen.  Sowie  die  Cambiumlamelle  sich  biegt  und  zum 
Ringe  wird,  tritt  eine  entsprechende  Abweichung  in  der  Richtung  ein.  Die  Dif- 
ferenz gegenüber  von  Phytolacca  betrifft  nur  die  schon  besprochene  Erscheinung, 
dass  im  einen  Falle  die  Schliessung  nach  aussen,  im  andern  nach  innen  erfolgt, 
und  das9  im  einen  Falle  der  Bast,  im  andern  das  Holz  das  Eingeschlossene  ist. 

Gewöhnlich  wird  jeder  besondere  Cambiumring  im  Sapindaceenstengel  durch 
eine  Gruppe  von  zwei  oder  mehreren  von  Gefässsträngen  gebildet  Von  den- 
selben sind  immer  die  äussern  die  starkem  und  zuerst  auftretenden  (in  X,  6  u.  7 
ist  erst  der  äussere  Strang  f  in  seinen  Anrängen  sichtbar;  in  8  hat  sich  auch  der 
Innere  g  zu  bilden  begonnen).  In  den  äussern  Strängen  wird  zuerst  die  räum- 
liche Lage  der  verschiedenen  Theile  in  der  gewöhnlichen  Art  bestimmt,  indem 
das  Xylem  dem  Centrum,  das  Phloöm  der  Peripherie  des  Stengels  zugekehrt  ist 
Die  Diflerenzirung  der  Gewebe  schreitet  von  den  äussern  zu  den  Innern  Strän- 
gen fort,  und  bewirkt  in  den  letztern  eine  dem  besondern  Cambiumring  entspre- 
chende Lage  der  Theile,  wie  ich  diess  schon  früher  erörtert  habe.  Hier  handelt 
es  sich  also  nicht  bloss,  wie  in  den  beiden  vorhin  erwähnten  Beispielen,  um  eine 
Cambiumlamelle,  die  später  an  den  Seiten  von  dem  concentrischen  Verlaufe  ab- 
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veichl  and  porüse  Gcfösse  bildet,  sondern  um  vorher  schon  vorfaandene  Cmn- 
biatnstrilnge,  welche  von  der  Gamblamlamelle  errdcht  werden,  von  ihr  die  ab- 
normale AVachsthumsrichtung  erhalten,  und  gemäss  derselben  JhreElementirtbeAe, 
darunter  aoch  abrollbare  Geßisse  anordnen.  Es  Ist  also  der  wsle  GefUssstnuig 
eines  besondern  Ringes,  welcher  den  Charakter  der  gansen  Bildung-  faMdmal. 
Würde  die  Entwicklungsgeschichte  der  besondern  Ringe  bd  den  Sapfndaceeit  itf 
einem  innem  Strang  beginnen,  so  hatten  sie  ohne  Zweifel  das  Pfalofim  Im  Cen- 
tnun  und  das  Xylem  an  der  Peripherie,  wfe  die  kleinen  Holzringe  im  Haril  vm 
Phytolacca. 

Ich  Tasse  noch  die  Resultate,  wdche  sich  aus  den  Untersudiuiigeii  Aber  die 
Entstehungswetse  der  Struclur  des  Saplndaceenslengels  ergeben,  kuni  xosammeo. 

1.  In  dem  Unneristeni  der  Stengelspltze  treten  Cambiumstränge  auf,  welche 
sehr  bald  sich  zu  einem  stellenweise  verdickten  Ring  vereinigen  und  etwas  spä- 
ter wieder  als  Gerässstrünge  sichtbar  werden.  Diese  Gerdssstränge  bleiben  mcb- 
her  durch  schmale  Cambiumiamellen  verbunden. 

2.  Die  Gefässstrünge  welchen  auf  dem  Querschnitt  des  Stengels  von  der  ge- 
wtthnlicben  Kreisstellung  der  meisten  Dicotyledonen  mehr  oder  weniger  ab.  Wenn 
es  ihre  Anordnung  geslattet,  m  werden  sie  alle  durch  eine  einzige,  wenn  audi 
stellenweise  gebogene  und  gefaltete  Cambiumlamelle  verbunden.  Wo  aber  die 
Stränge  derart  hinter  einander  gestellt  sind,  dass  Ihre  Vereinigung  in  dem  nim- 
Uchen  Ring  unmöglich  wird,  entsteht  ausserhalb  des  allgemeinen  ein  besonderer 
Ring. 

3.  Von  zwei  hinter  einender  stehenden  StrMngen  tritt  Immer  zuerst  der  Üussere, 
nachher  der  innere  auf.  Der  erste  Strang  richtet  seine  Verdickung  nach  dem  Slen- 
gdradins,  Indem  er  auf  der  Innern  Seite  Xylcm,  auf  der  äussern  Phlo^m  bildet, 
und  bestimmt  eine  entsprechende  Lage  der  Xylem-  und  Phloämselte  in  dem  be- 
sondern Cambiuraring.  Dieser  hinwieder  bestimmt  die  Vt^achsthumsrichtung  der 
spätem  Strange.  Daher  haben  die  GeftssstrSnge,  welche  die  äussere  Seile  eines 
besondern  Holzringes  eJnnehmen,  die  gewöhnliche,  diejenigen,  welche  an  der  in- 
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2.  lariucheide  und  Bindenscheide  im  AllgetteineB,  TonrtgUch  bH  Rtck« 
sieht  auf  die  Anordnimg  der  Zellen  im  Ctuerschnitt  des  Stengels. 

Der  Querschnitt  des  Dicotyledonenstammes  besteht  aus  dem  Protenmark  im 
Centrum,  aus  der  Protenrinde  am  Umfange  und  zwischen  beiden  aus  dem  Epen- 
ring,  welcher  durch  den  Cambiumring  in  eine  äussere  und  eine  innere  (Xylem* 
und  Phloem-)  Hälfte  geschieden  wird.  Das  Xylem  sondert  sich  gewöhnlich  in 
zwei  deutlich  verschiedene  Partieen,  von  denen  die  innere,  an  das  Mark  gren- 
zende und  dasselbe  einschliessende  die  Markscheide  heisst.  Meistens  zeigt 
auch  das  Phloäm  eine  ausserste  differente  Partie,  die  man  in  analoger  Weise  als 
Rindenscheide  bezeichnen  kann. 

Die  Harkscheide,  der  innerste  und  zuerst  gebildete  Theil  des  Xylems,  tritt 
bald  als  ein  Kreis  von  getrennten  Strängen,  bald  als  ein  ununterbrochener  Ring 
auf,  und  unterscheidet  sich  von  dem  übrigen  Xylem  (Holzring  des  gewöhnlichen 
Stengels)  durch  verschiedene  Merkmale.  Wir  können  4  Kategorien  derselben 
festhalten:  1)  die  Beschaffenheit  der  Zellen  rücksichtlich  des  Inhaltes  und  der 
Membran,  2)  die  Form  und  Grösse  der  Zellen,  3)  die  Getässe,  4)  die  Anordnung 
der  Zellen,  —  wenn  wir  von  denjem'gen  Fällen  absehen,  wo  sich  Phloem  (init 
Siebröhren)  in  der  Markscheide  bildet.     . 

Mit  Rücksicht  auf  die  Beschaffenheit  der  Zellen  ist  die  Markscheide  oft  grün, 
indess  das  übrige  Xylem  farblos  ist.  Oft  sind  ihre  Zellen  dünnwandig,  indess  die 
des  Holzringes  verdickte  Wandungen  haben.  In  andern  Fällen  jedoch  mangelt 
der  Markscheide  die  grüne  Farbe,  und  zuweUen  sind  ihre  Zellen  auch  dickwandig. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Grösse  und  Form  der  Zellen  finden  wir  das  Gewebe 
der  Markscheide  im  Querschnitt  gewöhnUch  grossmaschiger  als  dasjenige  des  üb- 
rigen Xylems.  Auf  dem  Längsschnitt  sind  ihre  Zellen  in  der  Regel  kürzer  als 
die  Prosenchymzellen  des  Holzringes  und  unterscheiden  sich  von  den  letztem 
überdem  durch  ihre  parenchymatöse  Natur.  Es  giebt  indess  auch  Stengel^  wo 
die  Markscheide  weder  durch  die  Grösse,  noch  durch  die  Form  der  Zellen  8k;h 
auszeichnet. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Gefässe  hat  bekanntlich  die  Markscheide  solche  mit  ab- 
rollbaren Fasern  (Ring-  und  Spiralgerässe),  indess  sich  in  allen  folgenden  Xylem- 
lagen  entweder  keine  oder  bloss  poröse  Gefässe  bilden.  Am  ganzen  Stammga- 
rüste  der  Dicotyledonen  und  Gymnospermen  sind  es  nur  die  unterirdischen  Theile, 
wo  zuweilen  die  abrollbaren  Gefasse  ganz  mangehi  können. 

Endlich  mit  Rücksicht  auf  die  Anordnung  der  ZeUen  im  Querschnitt  des 
Stengels  finden  wir  in  der  Markscheide  gewöhnlich  keine  bestimmte  Ordnung  und 
nicht  die  geringste  Andeutung  von  Reihen,  während  in  dem  übrigen  Xylem  die 
Zellen  radiale  Reihen  bilden.  Indessen  giebt  es  auch  Pflanzen,  wo  die  reihenför- 
mige  Anordnung  schon  in  der  Markscheide  mehr  oder  weniger  deutlich  ist,  an- 
dere wo  sie  auch  ausserhalb  der  Markscheide  noch  eine  Strecke  weit  undeut- 
lich bleibt. 

Jedes  einzelne  der  Merkmale,  welche  wir  an  der  Markscheide  wahrnehmen, 
kann  mangeln.    Sie  lässt  sich  daher  kaum  anders  definlren^  als  dass  es  die  in- 
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nanle  Schicht  desEpens  ist,  welche  sich  von  dem  nach  niasen  folgendeD  Gflwd» 
mehr  oder  weniger  unterscheidet  Was  Ihre  rjiumllche  Aiudehnun^  betrifft,  so 
ist  dieselbe  oft  verschieden,  je  nachdem  wir  uns  an  das  eine  oder  andere  Herk- 
mat  halten,  well  die  verschiedenen  Merkmale  nicht  gleichzoiUg  Bufbörfln.  Sie 
Harkscheide  hat  in  manchen  Füllen  eine  andere  Dicke,  wenn  wir  sie  nach  den 
Zelleninhalt  und  der  Verdickung  derHcmhran,  oder  wenn  wir  sie  nach  derGrötae 
and  Gestalt  der  Zellen,  oder  nach  der  Anwesenheit  der  abrollbaren  Geßisse,  oder 
nach  der  reihenlormigen  Anordnung  der  Zellen  beurlheiien. 

Was  die  Grenze  swlscben  der  Harkscheide  und  dem  Übrigen  Xylem  belffS^ 
80  kann  dieselbe  fUr  Jedes  einzelne  Merkmal  gani  scharf  sein.  Wir  sehen  z,  B. 
dass  auf  dünnwandige  plützlich  dickwandige,  auT  kurze  parendiymatiache  piiHxIfct 
lange  prosenchyinatfsche  Zellen,  auf  Ring-  und  Spiralgefüssa  plötzlich  poröse  G^ 
fäsAe,  auf  ungeordnete  plötzlich  gereihte  Elemente  folgen.  Es  kann  aber  anek 
jedes  einzelne  Herkmal  allmählich  in  sein  Gegenthell  Übergehen,  so  dan  dam 
die  Grenze  auf  der  breiten  Strecke  des  Uebergangs  willkürlich  sich   sieben  liisL 

Die  Beschaffenheit  der  Markscbeldenzellen  rUcksIchtlich  des  Inhaltes  und  da* 
Membran,  sowie  ihrer  Form  und  Grösse  hängen  von  physiologtscben  EigenthiUa- 
lichkeilen  ab,  deren  Zusammenbang  mit  andern  Erscheinungen  uns  noch  veibor- 
gen  ist.  Die  beiden  übrigen  Merkmale  dagegen,  nämlich  die  eigenthilnüiche  Ani- 
blldung  der  Geisse  und  der  Mangel  einer  reJhenßirmlgen  Anordnung,  treff'en  aiit 
hestiminlen  Wachsthumsverbiil Inisse n  zusammen  und  können  als  deren  Folge  be- 
trachtet werden.  Der  Uebergang  von  Gefässen  mit  abrollbaren  Fasern  in  porOia 
Gefdtise  bezeichnet,  wie  bekannt,  zugleich  das  Aufhören  des  LangenwachsttuHi 
in  dem  Slengelinternodtuw,  indem  die  jungen  GeHisse,  so  lange  das  letztere  sich 
streckt,  zu  Spiratgcntsiien,  wenn  die  Streckung  aufgehört  bat,  zu  porösen  Gefllssaa 
sich  ausbilden. 

Die  ungeordnete  Anlagerung  der  Harkscheidenzellen  im  Gegensatx  za  dca 
r^henlörmigeii  Holzzcllen  wird  durch  ein  verschiedenes  Verhalten  des  Dlcken- 
wachsthums  bedingt.  Ich  will  auf  dasselbe  etwas  näher  eintreten,  da  es  gerade 
die  Sapindaceen  waren,   welche    mich  darauf  aufmerksam   machten    und    zoglefch 
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Dass  die  Holzzelleii  In  radiale  Reihen  gestellt  sind^  ist  die  nothwendige  Folge 
der  vorhandenen  Bedingungen.  An  der  Oberfläche  eines  Cy linders,  der  sich  nicht 
ausdehnt  (nämlich  des  Holzringes)  hegt  ein  bildungsfähiges  Gewebe  (Camblum), 
dessen  innere  Zellen  fortwährend  in  Dauergewebe  (Splint  und  Holz)  tibergehen. 
Die  Cambiumzellen  behalten  während  des  ganzen  Wachsthums  annähernd  die 
gleiche  Breite  (in  tangentialer  Richtung),  und  ebenso  sind  die  aus  ihnen  hervor- 
gehenden Holzzellen  ziemUch  gleich  breit.  Es  müssen  daher,  abwechselnd  mit 
den  tangentialen  Wänden,  nur  in  dem  Maasse  radialsenkrechte  Wände  auftreten, 
als  durch  das  nach  aussen  fortschreitende  Wachslhuni  die  Peripherie  grösser  wird. 
Die  Holzzellen  kommen  somit  in  radiale  Reihen  zu  liegen,  welche  nach  aussen 
sich  hin  und  wieder  dichotomisch  theilen.  Es  ist  zum  Voraus  klar  (und  die  Un- 
terauchung  von  cylindrischen  Organen  bestätigt  es),  dass  die  Reihen  um  so  äugen- 
fmilger  sind,  je  weniger  solche  dichotomische  Spaltungen  statthaben,  je  mehr  also 
die  Cambiumzellen  sich  ausschliesslich  durch  tangentiale  Wände  theilten. 

Durch  Berechnung  kann  genau  bestimmt  werden,  wie  die  Zahl  der  radial- 
senkrechten und  die  der  tangentialen  Theiiungen  bei  einem  bestimmten  Durch- 
messer des  cylindrischen  Cambiummantels  und  bei  einer  bestimmten  Grösse  der 
Zellen  sich  zu  einander  verhalten.  Es  vermehre  sich  während  einer  bestimmten 
Zeit  die  Zahl  der  Holzzellen  in  radialer  Richtung  um  n.  Die  neuen  Zellen  nehmen, 
wenn  die  Dicke  jeder  Z^lle  (in  radialer  Richtung)  =.  d  gesetzt  wird,  auf  dem 
Radius  eine  Länge  =  n.d  ^in.  Der  Radius  des  Cambiumrings  vor  dieser  Zellen- 
bildung war  R,  sein  Umfang  2Rn;  nach  derselben  beträgt  der  Radius  des  Cam- 
biumringes  R  ^  n.d,  der  Umfang  2  (R  -j*  n.d)  n.  Ist  die  Breite  einer  Zelle 
(in  tangentialer  Richtung)  b,  so  befanden  sich  auf  dem  Umfange  des  Cambium- 

ringes  vor  der  Zellenbildung  —r-  Zellenreihen,  nach  derselben   —      ' ,  '    — * 

n  H 

Ihre  Zahl  vermehrt  sich  von  R  auf  R  -{^  n.d  oder  von  1  auf  1  +  ~^*    Wenn 

11 

demnach  die  absolute  Zunahme  der  Zellenzahl  in  radialer  Richtung  n  beträgt,  so 

ist  die  gesuchte  relative  Zunahme  in  tangentialer  Richtung 

n.d  . 


X  =: 


R 


Ist  z.B.   R  :=  lOOOd,  so  is  x  =:  TTiAK;  mit  Worten,  wenn  der  Radius  des 

Cambiumringes  gleich  kommt  der  Dicke  von  1000  Holzzellen,  so  ist  die  relative 
Zunahme  der  Zellen  in  tangentialer  Richtung  1000  mal  geringer  als  die  absolute 
In  radialer« 

Setzen  wir  die  tangentiale  Zunahme  gleich  der  Einheit,  und  bestimmen  wir 

n  H 

darnach  die  radiale  Zunahme,   so  ist  1  =  — ^-  und 

R 

"  =  T 

d.  h.  damit  sich  jede  radiale  Rdhe  einmal  spalte  und  in  zwei  Reihen  Über- 
gehe, müssen  in  radialer  Richtung  so  viele  neue  Holzzellen  sich  bilden,  ab  be- 
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relti  auf  dem  Radius  des  Camblnmrhiges  Plati  haben.  Eine  gMchgrone  ZimikBe 
In  radfaler  nnd  tangenUaler  Richtung,  so  dass  auf  jede  Innere  Zelle  zwd  itussere 
kämen,  fönde  nur  dann  statt,  wenn  der  Zellendurchmesser  gleich  dem  RmUbi 
wSre,  also  nur  In  der  Innersten  Zellschicbl.  Wenn  der  Rsdius  des  Cambfninriage) 
die  Lunge  ron  50  oder  100  oder  1000  Holzsellen  hat,  ao  mttssen  die  ndtak> 
Reiben  sich  um  50  oder  100  oder  1000  Zellen  verlttn^em,  damit  sie  sich  etamd 
vwdoppeln. 

In  einem  Stamme  mit  2  Meter  dickem  Holzcylinder,  dessen  Hark  durch  ge- 
reihte Holezellen  ersetzt  wäre,  und  dessen  Holzzellen  eine  durcbschnlUHche  Dick» 
von  30  Mik.  haben,  findet  man  von  innen  nach  aussen  Tolgende  Verhiiltiitsae : 
Radius  in  Mik.  30         60  90     :     150         300         600  1000 

Tangent.  Zunahme        11  1,1  1  1  1 

Rad.  Zunahme  12  3     j        5  10  20  33 


30 

60 

1 

1 

I 

2 

I 

5 

1 

1 

33 
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Radius  in  M.M.  1  5  10  50         100  500    I     1000 

Tangent.  Zunahme        11  1     ;        1  1  1-1 

Rad.  Zunahme  33       166         333     [  1666       3333       16666    |  33333 

nie  erste  Horizontfllzeile  eiilhält  die  willkürlich  angenommenen  Entremmigefl 
vom  Centrum  des  Stengels.  Damit  nun  die  relative  tangenlfale  Zunahme  1  ml. 
damit  sich  die  radialen  Zellenrelhen  durchschnittlich  einmal  dichotomisch  theflei. 
muss  man,  wenn  die  Zellen  eine  Dicke  von  30  Hlk.  haben,  an  jedem  Punkte  bb 
die  In  der  dritten  Horizontalzelle  enlhaltcne  Zellenzahl  nach  aussen  rortschreilat. 
Von  einer  dicbolomisuhen  Theilung  bis  zur  nächstfolgenden  zählt  man  in  efatr 
Entfernung  von  1  Meter  vom  Cenirum  durchschnllllicli  33333  Zellen,  in  elicr 
EntTornung  von  10  MH.  dagegen  333  Zellen  etc.  Da  das  Holz  des  jOngen 
Stammes  nichts  anderes  ist.  als  die  innere  Partie  des  altern  Stammes,  so  gtUm 
die  obigen  Zahlen  flir  Stumme  jeden  Allers  und  jeder  Dicke  in  der  ganzen  Am- 
dehnung  ihres  Holzcyllnders,  insofern  dessen  Zellen  eine  Dicke  von  30  Mik.  Iubc& 

Ich  habe  jetzt  den  Füll  betrachtet,  in  welchem  das  von  dem  Cambiuiiutag 
dii^esclilossenc  Gewebe  sich   nicht  ausdehnt.     llnterNui'hen   ' 
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Wenn  die  tangentiale  Zunahme  =  1  gesetzt  wird,  so  haben  wir  1  = 

—^ — —  und  für  die  radiale  Zunahme 

R— a 
"  =  -d- 
d.  h.  damit  die  radialen  Reihen  sich  einmal  verdoppeln,  müssen  sie  um  so  viele 
Holzzellen  sich  verlöngern,  als  auf  dem  Räume  R^-a  Platz  finden;  R^a  ist  aber 
die  Differenz  zwischen  dem  frühern  Radius  des  Cambiumrings  und  der  Grösse, 
um  welche  letzterer  während  der  radialen  Zellenbildung  und  unabhängig  von  der- 
selben durch  die  Ausdehnung  der  eingeschlossenen  Gewebe  nach  aussen  gedrängt 
wurde.  —  Wenn  z.  B.  der  Cambiumring  in  gleichem  Maasse  durch  die  Zunahme 
der  eingeschlossenen  Gewebe  und  durch  seine  eigene  Zellenbildung  sich  ausdehnt, 

wenn  also  a  =  n.d,  so  wird  n  =  -^73-;  d.  h.  in  der  Zeit,  während  welcher  die 

Zd 

Zahl  der  radialen  Reihen  sich  verdoppelt,  werden  von  dem  Cambiumring  so  viel 

Dauerzellen  auf  seiner  innem  Seite  gebildet,  als  auf  dem  halben  Radius  derselben 

vor  dieser  Zellenbildung  Platz  halten. 

Es  treten  also  im  Cambiumring  verhältnissmässig  um  so  mehr  radiale  und 
um  so  weniger  tangentiale  Wände  auf,  je  mehr  derselbe  durch  das  Wachstlium 
der  eingeschlossenen  Masse  ausgedehnt  wird.  Dieser  Umstand  hat  nun  zwar  kei- 
nen Einfluss  auf  die  Zellenzahl,  welche  man  auf  den  successiven  concentrischen 
Kreisen  findet,  denn  bei  der  vorausgesetzten  gleichen  Grösse  der  Zellen  ist  dieselbe 
proportional  den  Radien.  Aber  er  bedingt  sehr  wesentlich  die  grössere  oder  ge- 
ringere Deutlichkeit  der  radialen  Reihen.  Diese  werden  um  so  mehr  verwischt, 
je  zahlreicher  die  radialen  Theilungen  sind,  wozu  noch  kommt,  dass  die  passive 
Ausdehnung  des  Cambiumringes  durch  die  zunehmende  eingeschlossene  Masse  Im- 
mer auch  Verschiebung  der  einzelnen  Zellen  und  somit  die  Störung  einer  regel- 
mässigen Anordnung  verursacht. 

Mit  dieser  theoretischen  Betrachtung  stimmen  die  thatsächlichen  Verhältnisse 
genau  überein.    Die  Stammspitze  besteht  aus  Urmeristem,  dessen  Zellen  von  un- 
gefähr gleicher  Grösse  und  ohne  bestimmte  Ordnung  neben  einander  liegen.  Die 
Längswände,  die  in  demselben  sich  bilden,  stellen  sich  auf  dem  Quorschnitt  als 
Linien  dar,  die  nach  allen  Richtungen  verlaufen.    In  diesem   Urmeristem  werden 
zuerst  isolirte  Cambiumstränge  und  bald  nachher  ein  sie  verbindender  Cambiumring 
sichtbar.    Derselbe  hat  bei  seinem  ersten  Sichtbarwerden  einen  Air  die  verschiedenen 
Spedes  sehr  ungleichen  Durchmesser.    Aber  in  allen  Fällen  Ist  sein  Durchmesser 
so  gross,  dass,  wenn  das  eingeschlossene  Mark  nicht  mehr  sich  ausdehnte,   das 
aus  ihm  hervorgehende  Gewebe  (Xylem)  die  schönste  und  deutlichste  reihenför- 
mlge  Anordnung  zeigen  müsste.    Nun  nimmt  aber  das   Mark  von  dem  Augen- 
blicke an,  wo  der  Cambiumring  sichtbar  wird,  immer  noch  während  längerer  oder 
kürzerer  Zeit  zu,  indem  seine  Zellen  sich  theilen  und  vergrössern.    Dadurdiwird 
der  Cambiumring  nach  aussen  gedrängt  und  bedeutend  erweitert.     Seine 
nehmen  nun  zwar  im  Allgemeinen  eine  etwas  beträchtlichere  Breite  an; 
diess  genügt  der  tangentialen  Ausdehnung  nur  kurze  Zeit  und  in  geringeia 
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Bald  werden  ste  dnrch  die  Enreflening  des  Camblnmringes  Teranlasst,  alA  dvd 
zahlretcbe  radialsenkrecfate  Wände  zu  (heilen.  Sie  zeigen  zug-Ieich  auch  ein  Bck 
oder  weniger  beträchtliches  Wachsthum  In  radialer  Richtung.  Es  wechseln  dea- 
iHch  während  dieser  Entwlckclungsperiode  Wände,  die  auf  dem  OuerschniU  ndU 
und  tangential  gestellt  sind,  mit  einander  ab;  und  je  nach  der  Form  der  sich  aaii 
allen  Seiten  ausdehnenden  Zellen  kommen  deneben  auch  mehr  oder  wenigtr 
schiefe  Wände  vor.  Eine  reihenförmige  Anordnung  in  Irgend  einer  Richtung  U 
um  so  weniger  das  Resultat  dieses  Zellenbildungsprocesses,  je  mehr  die  ZeUes  k 
tangentialer  und  radialer  Richtung  gleich  sehr  wachsen  und  je  mehr  desswegn 
die  Wände  In  diesen  beiden  Haaptrichtungen  unter  einander  glelchmHssIg  «Herri- 
ren  (|  fti  IV,  1  und  2).  Sowie  aber  die  Ausdehnung  des  Markcylinders  geil^ 
ger  wird,  und  desswegen  In  dem  Cambiumrlng  das  radiale  Wachsthum  Ober  dai 
tangentiale  entschieden  die  Oberhand  gewinnt,  so  macht  sich  sogleich  eine  Aa- 
deutung  zu  radialen  Reihen  bemerkbar  (f  in  IV,  3),  und  diese  bilden  sich  toA- 
kommen  aus,  sobald  das  eingeschlossene  Gewebe  sich  nicht  mehr  oder  nur  »k 
unbedeutend  vergrüsscrt  (^  in  IV,  12).  Die  Merkscheide,  insofern  sie  durch  ds 
ungeordnete  Gewebe  des  Xylems  bezeichnet  wird,  ist  von  sehr  ungleicher  Mütk- 
tigkeit.  Am  dicksten  fand  Ich  sie  in  der  Kartoffel,  wo  nicht  nur  das  primin 
Mark,  sondern  namentlich  auch  die  Produkte  des  Cambiumringea  sehr  stark  ai- 
wachsen,  und  dadurch  den  Cambiumrlng  so  sehr  nach  aussen  drängen,  dasv  es 
zu  einer  wirklichen  rclhenrörmlgen  Anordnung  fast  gar  nicht  kommt.  Ich  ver- 
weise über  das  Nähere  auf  spätere  Hittheilungen. 

Der  Cambiumring  besteht  also  im  ersten  Stadium,  welches  längere  oder  klr- 
zere  Zeit  andauern  kann,  au:>  uiigeurilnden  Zctk'n.  ?4iichlier  beginnt  in  demsel- 
ben allmüiiliüh  die  radiale  Anordnung  und  wird  immer  deutlicher.  Das  Gewebe 
welches  innerhalb  des  Camblumriiiges  liegt  und  aus  demselben  entsteht,  verUlt 
sich  genau  wie  er  selber.  Aus  dem  ungeordneten  Cambium  bildet  sich  die  ud- 
geordnete  Markscheide  (ip  in  IV.  2,  3  und  VI,  12);  aus  dem  reibenliirmlgea 
Cambium  dagegen  wird  Immer  auch  rcihenrünniges  Xylcm. 
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Rindenscheide  theils  mit  andern  physiologisclien  Processen^  theib  mit  allg^em^eii 
Wachsthumverhältnissen  zusammen. 

Bei  manchen  Pflanzen  entstehen  blos  In  der  Periode,  in  welcher  ein  Stengel- 
in temodium  noch  In  die  Länge  wächst,  Bastfasern;  bei  andern  zeichnet  sich  der 
Bast  jener  Periode  vor  dem  später  gebildeten  durch  die  Länge  der  Fasern  aus. 
Dasselbe  ist  mit  den  Siebröhren  der  Fall.  Ebenso  erzeugt  das  ungleiche  Dicken- 
wachsthum  Verschiedenheiten  des  Gewebes  auf  dem  Querschnitt,  nämlich  ein  in- 
neres Gewebe,  dessen  Zellen  wenigstens  zu  einer  bestimmten  Zelt  mehr  oder  we- 
niger deutliche  radiale  Reihen  bilden,  und  ein  äusseres,  dessen  Zellen  nie 
eine  Spur  davon  zeigen.  Der  Gegensatz  der  beiden  Gewebe  in  letzterer  Be- 
ziehung muss  aber  In  der  Regel  geringer  sein  als  derjenige  zwischen  Markscheide 
und  Holz,  wie  aus  der  theoretischen  Betrachtung  und  der  thatsächlichen  Beobach- 
tung sich  erglebt. 

In  der  Markscheide  Ist  die  radiale  Zunahme,  wenn  die  tangentiale  die  Ein- 
heit beträgt,  und  die  radiale  Zunahme  des  Protenmariies  mit  m  bezeichnet  wird^ 

n  =  — -. — ;  im  Holze  dagegen,   bei  dessen  Bildung  eine  Innere,  ausdehnende 

Ursache  mangelt,    n  =  -r-.      Die  Rindenscheide  wird  zu  gleicher  Zeit  mit  der 

Markscheide  angelegt;  sie  errährt  also  nicht  nur  die  nämliche  Ausdehnung  wie 
diese  durch  das  Wachsthum  des  Markes,  sondern  auch  noch  eine  Mehrausdehnung 
durch  die  Interposition  der  Markscheide  selbst;  später  wird  sie  aber  immer  noch 
erweitert  durch  die  Bildung  des  Holzes  und  der  Innern  Epenrinde.  Bezeichnen 
wir  die  Zunahme,  welche  der  Radius  der  Rlndenschelde  durch  das  Mark  und  die 
Markscheide  erfährt,  mit  m  -f-  s»  diejenige  durch  das  Holz  mit  h,  und  durch  die 

Innere  Epenrinde  mit  r,  so  ist  n  =  . .    Für  die  Epenrinde  In- 

nerhalb  der  Markscheide  dagegen  haben  wir  n  =  - , — ,  well  dieselbe,  abgesehen 

von  Ihrer  eigenen  Zellenbildung,  nur  durch  die  Einlagerung  des  Holzes  nach 
aussen  geschoben  wird. 

Der  Gegensatz  in  der  Zellenthellung  zwischen  Markscheide  und  Holz  wird 
durch  das  Verhältnlss  R— m:  R,  derjenige  zwischen  Rindenscheide  und  innerer 
Epenrinde  durch  das  Verhältnlss  R— m  -  s— h— r:  R— h  ausgedrückt.  Das  letz- 
tere Ist  um  so  grösser,  je  grösser  m  +  >  und  r  und  je  kleiner  h  wird;  es  ist 
also  bedeutend  bei  starkem  Wachsthum  des  Markes  und  der  Markscheide,  bei  ge- 
ringer HobEbildung  und  beträchtlicher  Bildung  von  innerer  Epenrinde. 

Zuerst  erglebt  sich  nun  darin  eine  Analogie  für  Rindenscheide  und  Mark- 
scheide, dass  beide  gleichzeitig  angelegt  werden,  zu  der  Zeit  nämlich,  wo  der 
sich  bildende  Cambiumring  durch  die  eingeschlossenen  Gewebe  die  grösste  Aus- 
dehnung erTährt.  Da  die  Zellen  der  Markscheide  ungeordnet  sind,  so  muss  um 
so  mehr  jede  Andeutung  von  radialen  Reihen  in  der  Rindenscheide  mangeln, 
weil  diese  viel  beträchtlicher  ausgedehnt  wird.    Sie  kann  sogar  in  Folge  dieses 
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Überwiegenden  tangentialen  Wachslhums  mehr  oder  weniger  den 
tangcnllal- gereihten  Anordnung  annehmen. 

Hit  dpin  Moniunt,  wo  das  Hark  zu  wachsen  aurhört,  fiingt  die  Biiduag  det 
radial-gercJhton  Holzes  und  der  radial-gerelhten  Epenrinde  an.  Die  BedJnginga 
fiir  liejilo  Bil(iii[iy:eti  sind  zuerst  unnlog,  abor  doch  nicht  gleich.  Im  Hulze.  tfjf 
keini!  Ausdehnung  durch  die  eingeschlossenen  (icwelio  erfährt,  ist  die  radiitle  An- 
ordnung vollkommc!n  und  der  Gegensalz  Im  Vergleich  mit  der  Markscheide  in  lÜc 
Augen  fallend.  Zwischen  innurer  Epenrfnde  und  Rindenscheide  besteht  ebenEiIii 
eine  bedeutende  DilTerenz  von  Anfang  an.  weil  die  letztere  durch  die  zundimeidr 
Hasse  in  ihrem  Innern  (Mark.  Harkscheide,  Hulz  und  innere  Epenrindei  «b 
stark,  die  erstere  durch  die  Uolzbildüng  viel  weniger  ausgedehnt  wird.  Me 
die  innere  Epenrinde  erleidet  schon  heim  Entstehen  eine  Ausdehnung  durch  ia 
sieb  vergrössenulen  Cainhi umring,  und  daher  treten  Je  nach  dum  Einflüsse  ctisa 
störenden  Ursache  die  radinlen  Reihen  nicht  so  augenfällig  hervor. 

Ein  anderer  Unterschied  besteht  darin,  dass  der  Contrast  zwischen  Uiri- 
schelde  und  Hotz,  der  sich  einmal  ausgebildet  hat,  unverändert  hleibt.  wahro^ 
derjenige  zwischen  Rindenscheide  und  innerer  Epenrinde  sich  mit  der  Zeit  faf!- 
wührend  vermindert.  Wenn  die  Murkscheide  und  das  Holz  gebildet  sind,  sovff- 
harren  sie  zeitlebens  in  dem  nümüchen  Zustande,  indem  ihre  Zellen  weder  wv^ 
gen  noch  sich  thcilen.  Die  Rinde  wird  dagegen  durch  den  sich  erwencniiü 
Cambinmring  unaurhörlich  ausgedehnt.  Dem  entsprechend  wachsen  Ihre  ZeDn* 
tangentialer  Richtung  und  theilen  sich  durch  radiale  Wände.  Es  ist  elnleuddoi 
dass  ihre  Anordnung  ebenfalls  modificirt  und  das  Verhüllm'ss  zwischen  den  cit- 
zelnen  Paitieen  der  Binde  gelindert  wird. 

In  der  Protenrinde  und  der  Rindenscheide,  welche  letztere  aus  dem  one«!«^ 
neten  Cambium  entsteht,  sind  die  Zellen  von  Anfang  an  ohno  Ordnung.  DvA 
das  nachwachsende  innere  Gewebe  fortwährend  auf  grössere  Radien  ausgespuä 
theilensie  sich  wiederholt  und  bilden  zuletzt,  wenn  sie  lange  genug  von  derPeridm- 
bildung  verschont  bliebcMi,  kürzere  oder  liingere  tangentiale  Reihen.  Die  inaff 
Epenrinde,  welche  aus  dem  reihen  förmigen  Canibiuiti  hervorgeht,  zeigt  wei 
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Hcher  hervortreten,  je  weniger  Holz  und  je  mehr  Epenrinde  ans   dem  Cambium- 
ring  angelegt  wird. 

Die  Resultate  dieses  Kapitels  lassen  sich  folgendermassen  zusammenfassen: 

1.  Die  Anordnung  der  Zellen  auf  dem  Querschnitte  des  Steng^els  wird  nicht 
blos  dadurch  bestimmt,  dass  die  einen  Zellen  sich  theilen^  die  andern  nicht,  und 
dass  die  Zelltheilungcn  in  bestimmten  Richtungen  erfolgen  ^  sondern  namentlich 
auch  dadurch,  dass  die  zellenbildenden  Gewebe  bald  durch  andere  Partieen  aus- 
gedehnt werden,  bald  nicht.  Diese  Ausdehnung,  wenn  sie  nicht  bloss  in  Einer 
Richtung  thatig  ist  und  überdem  in  der  Richtung  mit  der  Zellenbildung  zusam- 
mentrifft, hat  immer  das  Bestroben,  eine  bestimmte  durch  die  Theilung  gegebene 
Regelmässigkeit  in  der  Anordnung  zu  verwischen 

2.  Der  Querschnitt  eines  cylindrischen  Organs,  der  während  und  nach  der 
Zellenlheilung  noch  überall  sich  vergrössert,  zeigt  ein  ungeordnetes  Gewebe;  diess  gilt 
liir  das  Mark  und  für  die  Protenrinde  des  Stengels.  Das  Gewebe,  welches  aus 
einem  zellenbildenden  Cylindermantel  (Cambiumring)  durch  radiale  und  tangen- 
tiale Theilungcn  hervorgeht,  ist  ungeordnet,  wenn  es  durch  die  Vergrüsserung 
der  eingeschlossenen  Masse  eine  bemerkbare  Ausdehnung  erfi&hrt,  so  die  Mark- 
scheide und  Rindenscheide.  Wenn  die  Vergrösserung  der  eingeschlossenen  Masse 
null  ist,  so  stehen  die  Zellen  genau  in  radialen  Reihen,  so  im  Holze.  Ist  sie  ge- 
ring, so  macht  sich  die  radial-gereihte  Anordnung  mehr  oder  weniger  bemerkbar, 
so  in  der  Innern  Epenrinde  nach  der  Anlegung;  durch  die  fortdauernde  Aus- 
dehnung wird  aber  früher  oder  später  ein  ungeordneter  Zustand  herbeigeführt. 
Da  die  Protenrinde,  die  Rindenscheide  und  die  innere  Epenrinde  späterhin  blos 
in  tangentialer  Richtung  sich  ausdehnen  und  durch  radiale  Wände  ihre  Zellen  ver- 
mehren, so  können  nach  und  nach  tangentiale  Reihen  auftreten. 

3.  Das  von  dem  Cambiumring  auf  dessen  äusseren  Seite  gebfldete  Gewebe 
scheidet  sich,  wie  das  auf  der  innem  Seite,  in  zwei  Haupttheile.  Die  Rinden- 
schdde  (analog  der  Markscheide)  ist  der  äussere,  zuerst  entstehende  Theil  der 
Epenrinde.  Sie  wird  zu  einer  Zeit  angelegt,  in  welcher  das  Längenwachsthum 
noch  nicht  beendigt  ist  und  in  welcher  der  Cambiumring  durch  das  anwachsende 
Mark  und  die  sich  bildende  Markscheide  beträchtlich  ausgedehnt  wird.  Daher 
sind  ihre  Elementarorgane  auf  dem  Läng[sschnitt  länger  und  anders  ausgebildet 
als  diejenigen  der  innem  Epenrinde.  Daher  sind  femer  auf  dem  Querschnitt  ihre 
Zellea  von  Anfang  an  ungeordnet,  während  diejenigen  der  innem  Epenrinde  in 
den  ersten  Stadien  radialgereiht  sind. 


3.  Entwickelnngsgescliichte  der  fiewebe  auf  dem  Ctnerschnitt  des 

Stengels  der  Sapindaceen. 

Ehe  ich  in  das  Detail  eintrete,  schicke  ich  eine  allgemeine  Bemerkung  vor- 
aus. Bei  der  Entwickelungsgeschichte  von  Geweben  handelt  es  sich  um  die  An- 
legung derselben  durch  Zeilentheilung  and  um  die  Ausbildung  durch  das  Wachs- 


thnm  der  Zelten  sowie  durch  die  Veränderungen  In  Ihrem  Inhalte  nnd  Iknr 
Membran.  Es  köiiiwil  hIüo  darauf  an  zu  bestimmen,  wann  ein  Gewebe  Tertii 
angelegt  und  wann  es  ausgewachsen  ist;  und  im  Allgemeinen  gifl  riiclisicbllicli 
des  Erstem  die  Antwort,  dass  die  Anlegung  vollzogen  ist,  wenn  die  Tbeitou 
der  Zellen  aurgehört  hat.  Dabei  können  sich  die  verschiedenen  Richtungen  od- 
gleich  verhallen;  das  Mark  z.  B.  kann  auf  dem  Querschnitt  schon  lange  angfle^ 
sein  und  auf  dem  Längsschnitt  Immer  noch  seine  Zellen  vermehren.    •) 

Berücksichtigen  wir  bloss  den  Querschnitt,  so  bieten  uns  die  innertialb  mi 
ausserhalb  des  Cambiumrings  sich  bildenden  Gewebe  eine  bemerkenswerlhe  Ta- 
scbiedenhelt  dar.  Für  die  innerhalb  liegenden  gilt  der  Satz,  dass  sie  mit  im 
Aufhören  der  Zelleniheilung  angelegt  sind,  ohne  Beschränkung.  Beim  Mark  basn 
sich  drei  Perioden  scharf  trennen:  1)  die  der  Anlegung,  in  welcher  sidi  t 
Zellen  noch  theilen,  2)  die  des  Wachslhums,  in  weicher  die  Zellen  nicht  anZib 
wohl  aber  im  Grosse  zunehmen,  3>  die  des  ausgewachsenen  Zuslandcs,  in  wei- 
cher die  Zellen  ihre  Grösse,  Gestalt  und  Anordnung  behalten,  aber  Membran  ni 
Inhalt  verändern.  Die  Markscheide  hut  die  gleichen  drei  Stadien,  dus  zweite  W 
aber  schon  mehr  zurück.  Beim  Holz  verschwindet  das  zweite  Stadium  beiuk' 
günzlich,  weil  die  Zellen,  in  denen  die  Längslheilung  aufgehört  hat.  in  derRee^i 
sich  kaum  bemerkbar  ausdehnen. 

Bei  den  ausserhalb  des  Cambiumringes  liegenden  Geweben  wird  der  MotnnL 
wo  sie  angelegt  sind,  nicht  durch  das  Aufhören  der  Zeilentheilung  überbafi 
(denn  dieselbe  dauert  ja,  so  lange  sie  existiren),  sondern  durch  das  AufhörN 
einer  bestimmten  Zelleniheilung  bezeichnet.  Während  der  Periode  der  Anlegoif 
theilen  sich  die  Zellen  durch  tangentiale  und  radiale  Längswande,  vond^ 
lieh  aber  durch  erstere.  Spüterhin  treten  bloss  noch  radiale  Wunde  auf.  nii 
diese  nur  in  dem  Maasse,  als  die  Cylindermänlel  durch  das  Wochsthum  der 
eingeschlossenen  Gewebe  ausgedehnt  und  ihre  Zellen  in  tangentialer  Richtline  i" 
die  Breite  gezogen  werden.  Wir  können  daher  eine  aklive  und  eine  passirf 
Zelleniheilung  unterscheiden,  die  erstere  wührend  der  Periode  der  Anlegung,  dt 
zweile  nach  dieser  Periode. 
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lieh  bei   der  Protenrinde.    Der  Bast  aber  verhält  sich  wie  das  Holz.    Nach  der 
Anlegung  findet  keine  Zellenbildung  und  nur  ein  geringes  Wachsthum  statt 

Ich  will  als  Beispiel  fiir  die  Entwickelungsgeschichte  des  Stengelquerschnittes 
zunächst   eine  PauUinia  näher  betrachten^  welche  durch  den  Mangel  der  be- 
sondern Holzringe  sich  an  den  gewöhnlichen  Dicotyledonentypus  anschliesst.   Ein 
ilterer^  4Vt  M.M.  dicker  Zweig  zeigt  uns  das  längst  ausgewachsene  Mark  mit 
einem  Durchmesser   von   1,1  bis  1,2  M.M.   und   von  16 --18   porösen^   ziemlich 
dickwandigen  Zellen  (V,ll,y).    Die  äusserste  Schicht^   die    stellenweise   auch 
doppelt  ist,   zeichnet   sich  durch   grössere  H^gkeit,  durch  weniger  verdickte 
Wandungen  und  meist  durch  gelbe  Färbung  aus.    Die  Innern  Markzellen  sind 
100 — 120,  die  äussern  30—  50  Mik.  gross.  Auf  das  Mark  folgt  die  Markscheide 
(VA\,ip)y  bestehend   aus   dickwandigen,  20 — 30  Mik.  grossen,   ungeordneten 
Zellen,  welche  an  den  Kanten  11 — 12,  an  den  Seiten  8—9  Schichten  bilden.  — 
Der  Holzring  (V,  11,  &»),  aus  strahlig  gereihten  Holzzellen,  porösen  Gefässen  und 
Markstrahlen  zusammengesetzt,   schliesst  sich   an  den  Seiten  unmittelbar  an  die 
Markscheide  an;   stellenweise  aber,  vorzüglich  innerhalb  der  Kanten,  ist  er  von 
derselben  durch   die  primitiven  GelÜssstränge   getrennt,   welche  ans  abrollbaren 
Gefässen  und  engen  dünnwandigen  Zellen  bestehen,  und  deren  Gewebe  ebenfalls 
ungeordnet  ist.    An  den  Selten  ist  der  Holzring  0,32 — 0/4M.M.  dick.    An  den 
Kanten  zeigt  er  Lücken,  in  welche  0,6  bis  0,7  M.M.  dicke  keilförmige  Holzmas- 
sen eingeschoben  sind  (V41);  letztere  springen  aussen  0,2  bis  0,3  M.M.  über 
den  Holzring  vor  und  sind  beiderseits  von  breiten  Markstrahlen  eingefasst.  — 
Der  Holzring  sammt  den  Holzkeilen  an  den  Kanten  ist  von  dem  Cambiumring, 
dessen  Zellen  gleichfalls  in  radialen  Reihen  stehen,  umgeben  (V,  11,  ^).  —  Dann 
folgt  die  radialgereihte  Epenrinde,  von  Rindenstrahlen  durchbrochen  (r  in  V,  11 
und  9).    Sie  hat  an  den  Seiten  eine  Dicke  von  0,55—0,7  MM.,   an  den  Kanten 
(ausserhalb  der  HolzkeUe)  von  0,23  bis  0,36  M.M.    Diese  ungleichdicke  radial* 
gereihte  Rinde  ebnet  die  Vorsprünge  und  Vertiefungen  des  HobEringes  wieder 
fast  ganz  aus  und  reicht  überall  ziemlich  gleichweit  nach  aussen.  —  Auf  sie  folgt 
die  ungeordnete  Epenrinde  oder  Rindenscheide  (a  in  V,  9  und  11),  dieselbe  ist 
an  den  Seiten  im  Mittel  0,2  MJH  dick  und  9—10  Zellen  stark;  an  den  Ecken 
0,13  M.M.  dick  und  aus  5—7  Zellschichten  bestehend,  welche  stellenweise  deut- 
liche, aber  kurze,   tangentiale  Reihen  bilden.  —  Der  Bastring  ist  unterbrochen 
und  besteht  aus  grossem  und  kleinem  Strängen,  welche  an  den  Seiten  2 — 4  und 
5,  an  den  Kanten  8  bis  10  Zellen  in  der  Dicke  haben  (q  in  V,  9  und  11).  — 
Die  Protenrinde  ausserhalb  des  Bastringes  besteht,  wenn  die  Epidermis  nicht  mit- 
gezählt wird,   an  den  Seiten  aus  4—5,  an   den  Ecken  aus  9—12  Zellschichten 
O  in  V,  9  und  11). 

Die  Stengelspitze  besteht  in  der  ganzen  Dicke  aus  einem  Urmeristem  von 
gleich  grossen  Zellen  ohne  Ordnung,  die  alle  inTheilung  begriffen  sind.  Zunächst 
scheidet  sich  dann  ein  Kreis  von  Cambiumsträngen  aus,  deren  Zellen  kleiner  und 
ebenfalls  ungeordnet  sind.  Jetzt  hört  die  Theilung  in  den  innersten  Zellen  auf 
und  es  tritt  allmähUch  das  Mark  deutlich  durch  seine  grünliche  Färbung  und  seine 
grösseren  5*  und  6eckigen  Zellen  hervor.  Fast  gleichzeiUg  oder  ein  wenig  später 
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zeigen  auch  die  Innerhalb  der  Epidermis  liegenden  Zellsehicfateii  eine  giibiBek 
Färbang  und  geben  sich  als  Rinde  zu  erkennen.  Zwischen  Rinde  und  Mtrfc  be- 
findet sich  tin  kleinmaschigeres  Gewebe,  ein  CambiuroTing,  In  welchen  dch  die 
ursprünglichen  Strflnge  vereinigt  haben.  Zwischen  Mark,  Cambiumring  nnd  RMf 
mangelt  noch  eine  scharre  Begri^nzung  (IV,  5).  Doch  lUsst  sich  die  Ausdehnon; 
dieser  Gewebe  meist  bis  auf  Eine  Zellschicht  genau  angeben.  —  Was  das  )lart 
betridl,  so  beginnt  dos  Aulliören  der  Zcllenlheihmg  auf  dem  Ouerschiiilt  im  C«- 
trum  und  schreitet  nach  aussen  hin  fori.  Daher  haben  späterhin  dl«  innem  Zelini 
desselben  einen  2  bis  Sinai  grössern  Durchmesser  als  die  iiusscm  (IV,  5>.  Audi 
die  Chi oruphyllbil düng  und  die  Bildung  der  InlercrJliilai^iinge  fangt  int  Millelpoidii 
an.  Wir  können  also  sagen,  dass  die  DifTurensirung  des  Markes  aus  dem  Merisira 
von  innen  nach  aussen  hin  fortschreitet.  —  Umgekehrl  verhüll  es  sich  mit  äa 
Rinde.  Hier  ist  es  zuerst  die  Epidermis,  welche  sich  von  dem  übrigi-n  Merisle« 
unterscheidet  und  dann  folgt  von  aussen  nach  Innen  Zellschichl  fiir  Zellschirkl 
{\\,2,fi).  Diese  Rindenbiklung  charakterisirt  sich,  wie  die  des  Markes,  doni 
3  Merkmale:  die  Zellen  sind  etwas  grösser  als  die  des  übrigen  Meristems,  si( 
zeigen  grünen  Inhalt,  und  sie  haben  die  aktive  Theilungsrahigkcii  verloren,  initss 
die  Markzellen  überhaupt  theiiiingsunfahig  sind. 

In  dem  0,55  M.M.  dicken  Querschnitt  unter  der  Spitze  ist  das  Mark  aai 
die  Rinde  schon  vollständig  angelegt  (tV,  4).  Jenes  lint  im  Mittel  einen  Darti- 
messer  von  0,25  M.M.  und  von  16  bis  IS  Zellen.  Die  Zellen  im  Cenirum  sind 
20— 24Mik.,  diejenigen  amUmfangeS — lOMik. gross.  Der  radiale  Durchmesser dfr 
Epidermis  Kellen  betrügt  16,  derjenige  der  4  Schichten  von  Rindcnzellen  an  einr 
Stengciseite  zusammen  40  Mik.,  was  auf  die  Zelle  10  Mik.  macht.  An  6n 
Stengelkatiten  befinden  sich  unter  der  Epidermis  8  —  10  Zellschichten  ebenfiDs 
mit  10  Mik.  grossen  Zellen.  Die  Zellen  des  Cambiumringes  sind  li — 8  Mik.  gross. 

Das  Mark  zeigt,  wie  schon  gesagt,  romerhin  auf  dem  (Querschnitt  kernt 
Zollenbildung  mehr;  es  dehnt  sich  bloss  aus.  Die  Epidermis-  und  die  Rindcn- 
zellen theilen  sich  von  jetzt  ab  bloss  durch  radiale  (nicht  mehr  durch  tangen- 
tiaie)  Wände,  indem  sie  der  Zunahme  des  eingeschlossenen  Ge*vebe.s  thetls  dnrcli 
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sich  nicht  mehr  zu  theilen  und  in  Dauergewebe  überzugehen  (IV,  1,  q  und  i/O, 
indessen  in  einer  mittleren  Partie  die  Zellenbildung  immer  fortdauert  (IV^ 
1,  $).  Von  innen  nach  aussen  bildet  sich  zuerst  die  Markscheide  (tp  in 
IV,  2,  3  und  V,  8),  dann  das  Holz;  von  aussen  nach  innen  der  Bastring,  dann 
die  Epenrinde  (q  und  a  in  IV,  2,  3  und  V,  8). 

Der  Cambiumring  und  die  aus  ihm  hervorgehenden  Dauergewebe  sind  an- 
Anglich  ungeordnet  Erst  in  dem  1,4  oder  1,8  M.M.  dicken  Internodium 
beginnen  innerhalb  der  Kanten  im  Cambiumring  kurze  radiale  Reihen  sichtbar 
zu  werden  (IV,  3,  |).  Untersuchen  wir  hier  die  Zunahme  der  Zellen,  so  finden 
wir  von  dem  0,55  M.M.  dicken  Querschnitt  an,  wo  Rinde  und  Mark  zum  ersten 
Mal  deutlich  werden,  folgende  Zunahme: 

Dicke  des  Inlernodiums  in  M.M. .  .  .  0^55  0,9  1/8 
Radius  des  Markes  in  M.M.  .  0,12  0,19  0,38 
Mittlerer  Radius  des  Cambiumrings  in  M.M.  0,125  0,20  0,40 
Mittlere  Umfangslänge  desselben  in  M.M.  .  0,75  1,50  3,46 
Zahl  der  Cambiumzellen  im  ganzen  Umfang  100  200  400 
Zahl  derselben  in  der  Dicke  an  den  Stengel- 
kanten                    15-17     24-26     41—43 

Zahl  derselben  in  der  Dicke  an  den  Stengel- 
seilen .  .  .  .  .  5—6  I  8-10  18—20 
Während  dieser  Periode  d.  h.  wahrend  der  Stengeldurchmesser  von  0.55 
auf  1,8  M.M.  zummmt,  wächst  also  der  mittlere  Radius  des  Cambiumringes  fast 
auf  das  Fünflache,  seine  Zellenzahl  im  Umfang  von  100  auf  400,  seine  Zellen- 
zahl in  der  ganzen  Dicke  (zwischen  Mark  und  Protenrinde)  an  den  Kanten  von 
16  auf  42,  an  den  Seilen  von  6  auf  20.  Indessen  sind  diese  Verhältnisse  zwi- 
schen der  tangentialen  und  radialen  Zunahme,  insofern  sie  Tür  das  wirkliche 
Bildungsgewebe  gelten  sollen,  nicht  genau,  weil  bei  der  Berechnung  der  radialen 
Zunahme  immer  das  ganze  Gewebe  zwischen  Mark  und  Protenrinde,  nicht  bloss 
das  in  Theilung  befindliche  Cambium  berücksichtigt  wurde.  Die  richtige  Be- 
handlungsweise  ist  hier  unausführbar^  weil  die  Grenzen  zwischen  den  innorn 
und  äussern  Dauerzellen  einerseits  und  den  zwischenliegenden  Bildungszellen 
anderseits  lange  undeutlich  ist.  Erst  wenn  der  Bastring  und  die  Markscheide 
hinlänglich  unterscheidbar  geworden  sind,  kann  das  zwischen  ihnen  befindliche 
Gewebe  gemessen  werden.  In  dem  0,9  M.M.  dicken  Internodium  befinden  sich 
an  den  Kanten  zwischen  den  GePässen  und  dem  Bastring  6  Zellschichten,  in  dem 
1,4  M.M.  dicken  Internodium  befinden  sich  daselbst  13  und  in  dem  1,8  M.M. 
dicken  Internodium  20  Zellen.  Die  Zellenzahl  im  Cambiumring  nimmt  daher  an 
den  Kanten  in  radialer  Richtung  von  7  auf  20  zu ,  indess  sie  in  tangentialer 
Richtung  am  ganzen  Umfang  von  200  auf  400  sich  vermehrt. 

Indess  auch  dieses  Verhältniss  ist  nicht  genau,  indem  der  berechnete  Werth 
immer  noch  hinter  der  wirklichen  Zunahme  in  radialer  Richtung  zurückbleibt. 
Denn  es  sind  mit  dem  Cambium  auch  noch  Dauerzellen  der  Epenrinde  mitgezählt. 
Dazu  kommt  ein  anderer  wichtiger  Umstand,  welcher  die  Zunahme  in  tangentialer 
Richtung  betriflt.    Diese  lässt  sich  allerdings  für  den  ganzen  Umfang  ganz  ge- 


nan  feststellen.  Allein  sie  ist  nicht  überall  gleich  gross.  An  dem  0,9  1I.1L 
dicken  Querschnitt  sind  die  Kanten  äusserst  stark  eiugebildet;  zwischen  denseUiea 
befinden  sich  schmale  spitze  Rinnen,  welche  die  Anfänge  der  kündigen  StengelseiteB 
sind  (IV,  6).  Diese  bilden  sich  nun  mit  dem  Didieowachsthum  des  Slengeli 
mehr  nnd  mehr  ans,  indem  die  Ecken  verhültnissrnttssig  immer  weniger  vor- 
treten. Das  SlengelintemDdium  wächst  also  auf  dem  Querschnitt  belrfichllick 
mehr  an  den  Seiten  als  an  den  Ecken,  und  zwar  sowohl  In  tangentialer  als  ia 
radialer  Richtung.  Wenn  daher  der  Cambiumring  von  dem  0,55  1I.H.  dickea 
bis  zum  1,8  M.M.  dicken  Querschnitt  von  100  auf  400  Zellen  zunimmt,  so  sind 
daran  die  Slengelseiten  weit  mehr  als  die  Kanten  betheltigt. 

Wir  kttnnen  daher  mit  Gewissheit  sagen,  dass  wShread  dieses  Zeitraiuu 
in  den  Kanten  die  Cambiumzellen  in  tangentialer  Richtung  in  einem  viel  geringen 
Verhältniss  als  von  200  auf  400,  in  radialer  Richtung  dag^en  in  einem  be- 
trächtlich stärkern  Verhältniss  als  von  6  auf  20  Zellen  zunehmen.  Nach  appro- 
ximativer Schätzung  mag  dort  die  Zunahme  etwa  50,  hier  300 — 400*/,  be- 
tragen. Damit  stimmt  denn  genau  die  Thatsache  Utierein,  dass  in  dem  1,8  nad 
auch  wohl  schon  in  dem  1,4  M.  H.  dicken  Internodium  an  den  Kanten  radialt 
Reiben  von  3 — S  Zellen  im  Cambiumring  sichtbar  werden  (IV,  3,  ^>.  —  An  dm 
Stengebeiten  Ist  dagegen  die  tangentiale  Zunahme  im  Cambium  ebenso  betrichl- 
lidi  als  die  radiale,  und  von  einer  Anordnung  In  radiale  Reihen  durchaus  aoA 
nichts  sichtbar  (IV,  2,  ^. 

Vergleichen  wir  das  1,8  H.M.  dicke  und  das  2,5  M.M.  dicke  Intemodiun 
mit  einander,  so  zählt  man  zwischen  Markscheide  und  Bastring  an  den  Stengel- 
seiten des  erstem  7  Zellen  auf  einen  Raum  von  0,06  M.H.  Dicke,  beim  zweilti 
14  Zellen  auf  einen  Raum  von  0,14  H.H.,  —  zwischen  den  (lefässen  und  deai 
Rastring  an  den  Kanten  des  erstem  20  Zellen  auf  eine  Dicke  0,17  N.M.,  bda 
zweiten  24  Zellen  auf  0,23  M.M.;  —  der  Umfang  des  Cambiumringes  belrigi 
im  ersten  Internodium  3,46  M.M.  and  enthält  circa  400  Zellen,  im  zweiten  5,1 
UM.  und  etwa  444  Zellen. 

In  dem  1,8  H.H.  grossen  Internodium  sind  die  Cambiumzellen  an  den  Seilet 
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ordnet,  mit  Ausnahme  des  Cambiumringes,  welcher  an  den  Seiten  3—5,  an  den 
Kanten  8 — 12  zählige  radiale  Reihen  zeigt.  Von  diesem  Stadium  an  bleiben  nicht 
nur  die  Cambiumzellen  fortwährend  radialgereiht,  sondern  es  behalten  diese  An- 
ordnung auch  alle  aus  denselben  hervorgehenden  Gewebe  (Holz-  und  Epenrinde). 
Diess  rührt  von  der  anfänglich  noch  geringen^  später  mangelnden  Ausdehnung 
des  eingeschlossenen  Gewebes  her.  Der  äussere  Umrang  der  Markscheide  hat 
an  dem  2^5  M.H.  dicken  Internodium  einen  durchschnittlichen  Radius  von  0,65 
M.M.,  an  dem  3,4  M.M.  dicken  Internodium  einen  solchen  von  0,68  M.M.,  und 
dieser  Radius  bleibt  flir  alle  dickern  Intemodien  der  nämliche.  Es  nimmt  daher 
im  Cambiumring  die  Zellenzahl  in  radialer  Richtung  viel  stärker  zu,  als  in 
tangentialer. 

Diese  ungleiche  Zunahme  ergiebt  sich  aus  der  Vergleichung  der  Querschnitte 
von  2,5  MJI.,  von  2,9  M.M.  und  3,4  M.M,  Durchmesser.  Die  3— 5  zähligen 
Cambiumzellenrcihen  an  den  Seiten  des  erstem  haben  sich  im  zweiten  in  8^11 
Kählige  (VI,  12,  $),  im  dritten  in  20— 23  zählige  Reihen  verwandelt,  indess  der 
Cambiumring  im  ersten  einen  Umfang  von  5,1  .M.M.  und  444  Zellen,  im  zweiten 
von  6  M.M.  und  490  Zellen ,  im  dritten  von  6,8  N.M.  und  490  Zellen  zeigte. 
Während  die  Zellenzahl  in  radialer  Richtung  um  450 7o  zunimmt,  vermehrt  sie 
sich  in  tangentialer  nur  um  18  Vo*  —  An  den  Seiten  des  3,4  M.M.  dicken  In- 
ternodinms  befinden  sich  8— 9zähUge  radiale  Reihen^  welche  dem  Cambinm  und 
der  radialgereihten  Epenrinde  angehören.  Beide  Gewebe  sind  nicht  deutlich  ge- 
schieden; man  kann  aber  mit  ziemlicher  Sicherheit  für  den  Cambiumring  3—4 
Zellen  annehmen.  Aus  denselben  sind  in  dem  4,7  -M-M.  dicken  Intemodium 
Reihen  von  29—32  Zellen  hervorgegangen,  indess  sich  der  Umfang  des  Cam- 
biumrings  von  6,8  M.M.  und  523  Zellen  auf  8,7  M.M.  und  621  Zellen  ver* 
grösserte.  Hier  beträgt  die  Zunahme  der  Zellenzahl  in  radialer  Richtung  771  ^/^j 
in  tangentialer  nur  19%. 

Es  ist  daher  begreiflich,  dass  die  radialen  Reihen  im  Cambiumring  und 
im  Holz  immer  deutlicher  und  schöner  werden.  Was  die  Epenrinde  betrifft,  so 
ist  besonders,  hervorzuheben,  dass  auch  in  ihr  die  radiale  Anordnung  sehr  augen- 
fällig hervortritt.  Es  rührt  diess  von  dem  Umstände  her,  dass  die  Rindenbildung 
im  Verhältniss  zur  Holzbildung  beträchtlich  ist,  dass  also  nicht  nur  das  ^reihte 
Gambium  in  grosser  Menge  zu  Rinde  wird,  sondern  dass  auch  diese  Rinde  wegen 
der  geringen  Holzbildung  nur  eine  geringe  tangentiale  Ausdehnung  erführt  und 
wenig  in  ihrer  radialen  Anordnung  gestört  wird. 

Diese  Thatsachen  gelten  namentlich  Tiir  die  Stengelseiten.  An  den  Ecken 
zeigt  die  Epenrinde  in  der  Regel  nur  undeutliche  radiale  Reihen,  was  durch 
zwei  Ursachen  hervorgebracht  wird:  1.  Weichen  die  Zellenreihen  im  Cambiuin 
viel  mehr  auseinander  (sie  gehören  einem  geringem  Krümmungsradius  an)  als 
an  den  Seiten,  2)  ist  die  Rindenbildong  absolut  etwas  geringer  als  die  HolzbiU 
düng,  während  sie  an  den  Seiten  dieselbe  übertrifft. 

Ich  habe  bis  jetzt  die  Zellenbildung  auf  dem  Querschnitt  mit  Rücksicht  auf 
die  gereihte  und  ungereihte  Anordnung  der  Gewebe  betrachtet.  Einige  Bemerk«- 
ongen  mögen  femer  die  Folge  nnd  das  Verhältniss  betreff'en,  in  welchen  die 
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verschiedenen  Gßwebsrormen  ans  dem  Urmeriatem  and  dem  Canbium  sich  au- 
scheidea.  —  In  dem  Urmeristem,  das  die  Stengelspitze  von  Paullinia  spee; 
in  ihrer  ganzen  Dicke  herstellt,  wird  znersl  die  Epidermis  gebildet.  Diesen  NaneB 
muss  nach  meiner  Ansicht  die  Sasserste  Zellschlcht  von  dem  Moment  an  erlullea, 
in  welchem  sie  sich  niclit  mehr  durch  tangentiale  Wunde  tbeilt,  wie  diess  alle 
Übrigen  Zellen  des  Urmeristems  noch  eine  Zeitlang  Ihnn.  Hat  diese  Tfaeilong 
aufgehttrt,  so  zeichnen  sich  die  EpidcrmiszoUen  auch  bald  durch  hellen  Inhalt 
Hus.  An  dem  Querschnitt  der  Stammspitze,  aur  dessen  kürzesten  Durchmesser 
von  0,22  H.M.  nicht  mehr  als  30  Zellen  von  7  Mik.  Grösse  treDTen,  üt  schon 
stellenweise  die  Oberhaut  deutlich.  Dieselbe  bildet  von  Jetzt  an  fortwährend  eine 
einfache  Schicht;  aber  sie  vermehrt  durch  horizontale  und  radialsenkrechle  Winde 
ihre  Zellenzahl  noch  sehr  bedeutend.  —  Darauf  wird  der  Kreis  von  CambiuinstriingeB 
sichtbar,  die  in  Folge  der  Überwiegenden  Längstheilung  ein  kleinmaschiges  Ge- 
webe darstellen. 

An  dem  Ouerschnilt  treten  nun  4  Erscheinungen  fest  gleichzeitig  hervor: 
Protenrinde,  Mark,  die  ersten  Gefdsse  und  die  Vereinigung  der  Cambinmstränge  la 
einen  RinJ^.  Das  Mark  muss  als  engelegt  betrachtet  werden,  wenn  sirh  keine  Längs- 
wände mehr  bilden,  die  Protenrinde,  wenn  keine  tangentialen  LängswSnde  mehr 
entstehen.  Ich  habe  diese  Prozesse  früher  schon  erörtert;  ich  bemerke  hier  bloss 
noch  mit  Rücksicht  auf  ihr  gegenseitiges  Verbültnlgs,  dass  zuerst  die  Bildung  der 
Rinde  an  den  Ecken  beginnt.  An  einzelnen  Kanten  (nämlich  an  denjenigen, 
welche  den  Hittelnerven  der  beiden  nächsten  BItItter  entiprschen)  sind  suboa 
die  grossen  Zellen  in  dem  Gewebe,  das  sich  nachher  zum  Collenchym  ausbildet, 
deulifch  und  die  ausserhalb  befindlichen  Rindenzellen  angelegt,  wenn  die  Cam- 
biumsträngfe  noirh  nicht  in  einen  Ring,  vereinigt  sind,  wenn  das  Mark  wenig  mehr 
als  die  Hälfte  seiner  Zellen  besitzt,  und,  wenn  erst  in  einer  Kante  die  Geflsse 
deutlich  sind.  Die  Rinde  ist  vollständig  (an  den  Ecken  und  Seiten,  dort  mit 
8—10,  hier  mit  4—5  Schichten)  angelegt,  der  Cambiumring  deutlich  und  die 
ersten  Gelasse  in  allen  Ecken,  wenn  auch  noch  nicht  In  allen  Strängen,  sichtbar, 
ehe  das  Mark  vollständig  angelegt  ist.     Ich  habe  schon  frtiher  gesagt,   dass  das 
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durch  Längswände  sonst  überall  aufgehört  haben,  so  theiien  sich  noch  die  Zeilen 
innerhalb  der  Gefdsse  und  zum  Theil  auch  zwischen  denselben  durch  radiale  und 
tangentiale  Wände  und  bilden  Stränge,  welche  deutlich  durch  das  kleinmaschigere 
Gewebe  und  später  durch  die  grüne  Farbe  unterschieden  sind  (IV,  3,  bei  g, 
p  und  q). 

Ich  glaube,  dass  diess  ein  ziemlich  richtiges  Bild  von  den  ersten  Differenzir- 
ungen  im  Gewebe  der  Stengelspitze  von  Paullinia  spec.  giebt.  Es  ist  natür- 
lich unmöglich,  genau  den  Moment  zu  bezeichnen,  in  welchem  ein  bestimmtes 
Gewebe  angelegt  ist,  d.  h.  in  welchem  bestimmte  Zeilentheilungen  aufgehört 
haben.  In  der  Regel  müssen  erst  andere  Erscheinungen,  wie  Veränderungen  des 
Inhaltes  und  der  Membran,  eintreten,  ehe  man  davon  versichert  sein  kann.  Dass 
die  Gewebe  angelegt  sind,  giebt  sich  bei  den  Sapindaceen  gewöhnlich  durch  das 
Auftreten  von  Zeilen  mit  dichtem,  das  Licht  stark  brechendem  Inhalte  kund, 
welcher  sich  bald  braun  färbt.  Sie  kommen  in  dem  Marke  und  in  der  Protenrinde 
zerstreut  vor,  sowie  auch  in  dem  Gewebe,  aus  welchem  der  Bast  sich  entwickelt ; 
in  grösserer  Menge  treten  sie  in  der  Epenrinde  und  in  der  Markscheide  auf. 
Durch  dieselben  lassen  sich  in  einzelnen  Fällen  schon  sehr  früh  die  sich  aus  dem 
Urmeristem  oder  aus  dem  Cambium  differenzirenden  Gewebe  erkennen. 

Bei  Serjania  mcxicana  werden  die  mit  dunklem  Inhalt  gemilten  Zellen 
in  dem  Gambiumring  schon  sichtbar  und  deuten  die  Epenrinde  und  die  Mark- 
scheide an,  wenn  sie  selber  noch  nicht  grösser  sind,  als  die  wirklichen  Cambium- 
Zellen.  Man  bemerkt  sie  zuweilen  fast  zu  gleicher  Zeit  mit  den  ersten  Gefüssen, 
oder  doch  kurze  Zeit  nach  denselben.  In  dem  sechseckigen  Querschnitt  dbrch 
eine  Stengelspitze  zeigten  z.  B.  5  Ecken  je  1—3  Gefässe;  2  davon  sowie  die 
sechste,  gefasslose  Ecke  hatten  je  eine  mit  dunklem  Inhalt  gefüllte  ZeUe  in  der 
Epenrinde;  in  der  Markscheide  befanden  sich  deren  mehrere.  Nachher  erkennt 
man  die  Epenrinde  durch  diese  zerstreuten  dunkeki  ZeUen  als  einen  vollständigen 
Ring  zwischen  dem  Gambiumring  und  der  Bastzone.  Der  Bast  selber  scheint 
bei  Serjania  mexicana  erst  angelegt  zu  werden,  wenn  die  Epenrinde  schon  als 
Ring  sichtbar  ist;  wenigstens  treten  in  demselben  die  dunkeln  Zellen  erst  später 
auf.  Hier  ist  auch  besonders  deutlich,  dass  die  Zeilentheilungen  in  derjenigen 
Partie  des  Cambiums,  welche  zu  Bast  wird,  lebhafter  vor  sich  gehen,  als  in  den 
Theiien,  welche  die  Epenrinde  und  die  Markscheide  bilden,  da  das  Gewebe  dort 
deutlich  kleinmaschiger  wird.  Die  in  dem  jungen  Bast  zerstreuten  Zellen  mit 
dunklem  Inhalt  verhalten  sich  übrigens  hei  ihrer  weitem  Ausbildung  nicht  ver- 
schieden von  allen  andern;  sie  werden  ebenfalls  zu  dickwandigen  Fasern« 

Wenn  die  Bastzellen  bei  Serjania  mexicana  anfangen,  ihre  Wandungen  zu 
verdicken,  so  hat  man  auf  dem  Querschnitt  von  2  Vi  M.M.  Dicke  an  den  Seiten 
oder  Furchen  des  Stengels  folgende  Gewebe:  die  Epidermis,  5  —  6  grüne  und 
1  farblose  Schicht  von  Protenrindenzellen,  3  Schichten  von  Bastzellen,  3 — 5  Schich- 
ten von  Epenrindenzellen,  5  —  7  Schichten  von  radialgereihten  CambiumzeUen, 
5—6  Schichten  etwas  dickwandiger  Markscheidenzellen.  Die  Bastzellen  sind  am 
kleinsten,  ihr  Durchmesser  beträgt  10  Mik.;  die  CambiumzeUen  haben  in  radialer 
Richtung  10,  in  tangentialer  Richtung  17  Mik«;  die  EpenrindenzeUen  sind  14  Mik., 
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die  HarkscIiddeRZellen  17—23  IQk.  gross;  der  Durchmesser  der  Protenrindeii- 
zellen  betrügt  15—25  Hlk.  und  der  dünnwandigen  Markzellm  45— 90Hfk.  Die- 
ser Unterschied  In  der  ZeUengrösse  der  Protenrinde  und  des  HurkeB  rührt  vot 
zwei  Ursachen  her,  1]  von  dem  UmstHnde,  dass  das  aktive  Wachsthum  der  Pro- 
tenrlndenzeUen  (in  radialer  Richtung)  viel  geringer  ist  als  dasjenige  der  Harkiel- 
len,  und  2}  von  der  schon  früher  erwähnten  Thatsache,  dass  in  der  Prolenrtade, 
nachdem  sie  angelegt  ist,  die  llteilungen  durch  radiale  Wände  in  dem  Matne 
fortdauern,  als  es  das  passive  tangentiale  Wachsthnm  verlangt.  Die  CamblTomi- 
zelien,  die  sich  innerhalb  der  In  den  Ecken  Hegenden  GeßssbUndel  befinden,  ha- 
ben eine  Grösse  von  9  Hik. 

Die  Bildung  des  reihenfbrmfgen  Cambiums  beginnt  bei  Panlltnia  spec.  fi 
den  Ecken  des  Stengels  ausserhalb  der  Gefässe  zu  einer  Zelt,  wo  die  Markscheide 
Hoch  nicht  fertig  angelegt  ist.  An  den  Stengelselten  wird  es  erst  sichtbar,  wena 
die  Markscheide  und  die  Camblformstränge  angelegt  sind.  Aus  dem  reihenfbnni- 
gen  Cambium  wird  nach  Innen  das  Holz,  nach  aussen  die  g«%jhle  secundSre 
Rinde  gebildet.  An  den  Kanten  ist  die  Holzhildung  ziemlich  mächtiger  als  die 
Rlndenblldung,  so  dass  In  dem  4,7  M.M.  dicken  Intemodium  (V,  11)  die  Dicke 
des  Holzes  (bis  zu  den  abrollbaren  Geßssen)  0,57  bis  0,6  HH  und  im  Milld 
36  Zellen,  die  der  radialgerefhten  Rinde  0,22—0,27  M.M.  und  13  ZeUen  beträgt 
An  den  Seiten  -wird  ani^nglich  ebenfalls  eher  mehr  Holz  als  Rinde  gebildet.  B«M 
aber  überwiegt  die  Bildung  der  letztem,  so  dassindem4,7H.H.dickenlntemodia 
der  Holzring  0,3—0,37  M.H,  und  im  Mittel  20  Zellen ,  die  radlalger«lhte  Rinde 
0,54—0,6  M.M.  und  27  Zelten  dick  ist.  —  Das  stärkere  Wachslhum  des  Holzes 
an  den  Kanten  beschränkt  sich  auf  die  Partie  des  Camblumringes,  welche  eines 
einzigen  GefÜssstrang  angehört  und  veranlasst  das  Vorspringen  von  keilformtges 
Holzstücken. 

Ich  erwähne  hier  noch  einer  Erscheinung,  die  zwar  auch  bei  den  uiden 
LaubhOlzem  vorkommt,  aber  gerade  sehr  deutlich  und  charakteristisch  bei  etnlgeo 
Sapindaceen  sich  zeigte.  Der  Holzring  Ist  scharfvon  dem  Camblumring  geschieden; 
je  die  innersten  Zellen  des  dünnwandigen  Camblums  bilden  sich  rasch  zu 
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Nachdem  ich  eine  Sapindacee^  die  dem  gewöhnlichen  Dicotyledonentypus  an- 
gehört, weitläufiger  betrachtet  habe,  kann  ich  mich  fttr  diejenigen,  welche  ausser 
dem  allgemeinen  noch  Süssere  besondere  Holzringe  besitzen,  kürzer  fassen.  Es 
sind  hier  im  Wesentlichen  die  nttmlichen  Erscheinungen,  modifizirt  durch  die  ge- 
nannten eigenthümlichen  Verhältnisse. 

Bei  Serjania  caracassana  Willd,  zeigt  uns  der  Querschnitt  durch  die 
tfusserste  Stammspitze  ein  gleichförmiges  Urmeristem,  deren  Zellengrösse  unge- 
fllhr  8  Mik.  betrügt.  Unmittelbar  darauf,  bei  einer  Dicke  von  0,3—0,4  M.M. 
findet  man  in  dem  Meristem  einen  Kreis  von  6  (5 — 7)  Cambiumsträngen,  jenes  mit 
10  Mik.  grossen,  diese  mit  zarten,  5  Mik.  grossen  Zellen  (X,  1,  2).  Die  Cam- 
biumstränge,  welche  den  Ecken  des  Stengels  und  den  besondem  Holzringen  ent- 
sprechen, wachsen  sehr  stark  an  und  verbinden  sich  durch  schmälere  Cambium- 
bänder,  die  den  Stengelseiten  entsprechen,  zu  einem  Ring«  In  den  dicken,  inner- 
halb der  Ecken  befindlichen  Cambiummassen  gehen  nun  die  Veränderungen  vor, 
die  ich  früher  schon  geschild^t  habe.  Es  werden  nämlich  zuerst  einige  GefÜsse 
sichtbar  (X,  3,  6);  dann  gehen  die  neben  und  einwärts  von  denselben  liegen- 
den Cambiumzellen  in  Dauergewebe  über;  es  ist  das  Mark  des  künftigen  beson- 
dem Holzringes  (X,  6,  f;  7,  r),  während  jene  GefÜsse  den  Anfang  seiner  nach 
der  Peripherie  gekehrten  Geß&ssstränge  darstellen.  Gleichzeitig  hört  die  Zellen- 
bildung in  den  äussersten  Zellen  des  ganzen  Gambiumringes  auf,  und  es  wird 
dadurdi  der  Bastring  angelegt  (q  in  X,  6  und  7).  Das  an  die  Gefässe  äch  an- 
schliessende Dauerparmchym  ( t)  bildet  einen  mit  der  Oberfläche  parallel  laufen- 
den Streifen,  der  beiderseits  frei  endigt,  und  die  Cambiummasse  in  den  Ecken 
In  eine  äussere  und  eine  innere  Partie  (|  und  n)  trennt.  Etwas  später  scheidet 
sich  in  der  innem  Partie  (6,  n)  ein  mit  dem  ersten  paralleler  Streifen  von  Dauer- 
gewebe aus  (x  in  Fig.  7  und  8),  welcher  sich  rechts  und  links  neben  der  Kante 
an  die  innerhalb  des  Bastringes  liegende  Epenrinde  anschliesst  Dadurch  Ist  nun 
die  Gambhimmässe,  wenn  wir  den  durch  die  Mitte  dner  Ecke  gehenden  Radius 
betrachten,  in  3  Theile  geschieden,  von  denen  die  beiden  äussern  {n  und'  |  In 
X,  5  und  8)  zusammen  den  flachgedrückten  Cambiumring  bilden,  aus  dem  der 
besondere  Holzring  entsteht,  und  der  Innere  (^)  dem  Camblumring  angahör^ 
welcher  den  allgemeinen  Holzring  erzeugt.  Gleichzdtig  mit  dieser  Spaltung  der 
Innem  Cambiumlamelle  oder  unmittelbar  nach  derselben  werden  an  Ihr^  äussern 
Seite  einzelne  Gefdsse  sichtbar,  welche  der  Anfang  der  nach  der  Stengelmitte  ge- 
kehrten Gerdssbündel  des  besondem  Holzringes  sind  (X,  8,  g). 

Die  Scheidung  der  Gewebe  giebt  sich  auch  hier,  wie  ich  es  fihr  die  Sapin- 
daceen  mit  einfachem  Holzring  erwähnt,  zuerst  durch  das  Auftreten  von  ZeUen 
mit  dichtem,  sich  leicht  braunfürbendem  Inhalte  kund.  Ihre  Anwesenheit  zeigt 
an,  dass  die  aktive  Zeilentheilung  aufgehört  hat;  dort  nimmt  die  Zahl  der  Zellen 
von  jetzt  an  in  radialer  Richtung  nicht  mehr  zu.  Man  sieht  diese  Zellen  in  Fig. 
3—8  auf  Taf.  X.  In  Fig.  6  Ist  erst  eine  einzige  zwischen  f  und  q  bemerkbar, 
und  giebt  kund,  dass  der  Bast  angelegt  ist.  In  F%.  7  x  deuten  sie  ebenfalls  den 
Uebergang  des  Gambiums  in  Dauergewebe  und  die  Trennung  dessdben  tu  iwei 
CamUumlameUen  n  und  f  an. 
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Bis  jetst  zeigen  aUe  Gewebe  des  Stengels  ungeordnete  Zellen.  Das  Mut 
dehnte  ilcb  immer  noch  beträchtlich  aus.  und  veranlBsste  eine  entsprechende  Er- 
weiterung der  Cambiumschlchten,  in  welchen  desswegen,  ausser  den  tsngenlialai, 
auch  zahlreiche  radiale  Wunde  sich  bildeten.  Wenn  es  beinahe  aos^ewichseo  isL 
so  beginnt  das  Cambium  Reihen  zu  bilden,  und  zwar  überall,  sowohl  in  den  be- 
aondem  als  in  dem  allgemeinen  Ring.  Was  den  allgemeinen  Cambiumring  be- 
trifft, ist  diess  von  vornherein  begreiflich,  weil  derselbe  sich  wie  der  einzige  da 
gewöhnlichen  Dicotyledonenstengels  verhfilt.  Was  die  besondern  Cambiamringe 
belrilTt,  so  ist  es  ebenfalls  sogleich  einleuchtend,  sobald  wir  die  VerhKlInisie 
näher  in's  Auge  fassen.  Diese  besondern  Ringe  sind,  wie  ich  suhon  sagte,  ii 
radialer  Richtnng  mehr  oder  weniger  zusammengedrückt,  also  zum  Tfaeii  wi 
dem  iillgemdnen  Tambiumring  pnrRlIel.  Eine  Klai^hciiausiiehnung  des  letzleni  k 
Folge  des  Wachsliiums  des  Miirkes  hiit  ilaher  auch  eine  FlüchenHustlehnung  der 
bewundern  Ringe  (weil  diese  mit  dem  umgebenden  (iKwebe  fest  verbunden  sindj 
und  somit  eine  vermehrle  Tlieilung  durch  radiale  Wände  zur  Folge.  Diese  Wirk- 
ung wird,  zwar  nur  in  geringem  Munsse  und  nur  in  den  frühesten  Ziisländn 
durch  die  geringe  Austlehnung  des  eigenen  (besondern)  Marlies  unlerslützl.  Wei- 
terliin  verhalt  sich  der  besondere  Cambiumring  wie  ein  gewöhnlicher;  sein  eigen« 
Mark  erfuhrt  keine  Ausdehnung,  und  es  müssen  daher  nothwendig  die  neu  sidi 
bildenden  Zellen  eine  radialgereihle  Anordnung  annehmen,  wie  das  in  Joder  «*- 
)eii  bildend  eil  ringförmig-geschlossenen  Schicht  der  Fall  ie(.  Durch  das  Anwachsn 
des  allgemeinen  Canibtumringes  ssmmt  seinem  Holz  und  seiner  Epenrinde  wird  4e 
besondere  Cambiumring,  wie  der  Bast  und  die  Protenrindc,  nach  aussen  gescbobn 
Der  besondere  Cambiumring  nimmt  einen  Theil  vom  Umfange  des  ullgemelnni 
ein,  und  A'w-  Verhältnisse  werden  nicht  gestört,  wenn  sein  Durchmesser  wie  ei 
entsprechender  Bogen  des  lelzlern  sich  ausdebnl  Da  der  Umfang  eines  Kreiief 
im  gleichen  Verhältniss  wie  sein  Radius  nder  sein  DurchmCNser  zimtniml,  so  folgt 
dHrsus.  dass  das  Gleichgewichl  niiht  gestört  wird,  und  d.)ss  allgemeiner  und  be- 
sonderer Cnmbiumring  einander  in  ihrem  Wachsthum  ni<.ht  beeintrach Ligen,  weu 
beide   ungefiihr    in  gleichem  Maasse  Zellen   bilden.     ^)lL«^  ist    in   der    Thal    dtr 
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nach  innen.  Die  Zellenbildung  concentrirt  sich  immer  mehr  auf  eine  ringförmige 
Zone  (den  Cambiumring),  und  hat  daselbst,  wenn  auch  nicht  ihren  ausschliess- 
lichen Sitz,  doch  ihr  bei  Weitem  überwiegendes  Maximum.  Im  Anfange  ist  die 
Zellenbildung  auf  dem  ganzen  Querschnitt  überall  gleich  lebhaft.  Nachher  ist 
sie  in  einem  ziemlich  breiten  Cambiumring  lebhafter  als  in  Mark  und  Rinde* 
Später  hat  sie  in  den  Innern  Geweben  ganz  aufgehört  und  in  den  äussern  dauern 
nur  passive  Theilungen  durch  radiale  Wände  (um  der  Ausdehnung  des  Cambium- 
ringes  zu  genügen)  noch  längere  Zeit  an,  bis  auch  hier  (von  aussen  nach  innen 
fortschreitend)  das  Leben  ganz  erstirbt;  die  Theilung  durch  tangentiale  Wände 
aber  beschränkt  sich  auf  den  Cambiumring,  und  hier  ist  es  wieder  auf  jedem 
Radius  eine  mittlere  Zelle,  wo  die  Zellenbildung  weitaus  am  lebhaftesten  vor 
sich  geht. 

Bei  den  Sapindnceen  mit  besonderen  Cambiumringen  sind  die  Verhältnisse 
zwar  ähnlich,  aber  durch  die  gegebenen  Bigenthümlichkeiten  modificirt.  Proten- 
rinde  und  Protenmark  verhalten  sich  wie  gewöhnlich;  sie  werden  aus  dem  Ur- 
meristem  jene  von  aussen  nach  innen,  dieses  von  innen  nach  aussen  angelegt» 
In  dem  Cambiumring  treten  complicirtere  Erscheinungen  auf.  Wie  ich  sagte, 
theilt  sich  die  Cambiummasse  innerhalb  einer  Ecke  durch  Zwischenlagerung  von 
Geßssen  und  Parenchym  zuerst  in  2  Theile.  Die  äussere  derselben  zeigt  eine 
Zeit  lang  eine  lebhaftere  Vermehrung,  und  in  Folge  derselben  kleinere  Zellen; 
sie  sind  im  Mittel  5  Mik.  gross  (X,  6,  §),  indess  sie  im  innem  Theil  7  MiL 
Grösse  haben  und  mehr  (n).  —  Dann  wird  die  Zellenbildung  in  der  innem 
Cambiumpartie  lebhafter.  Wenn  z.  B.  in  einem  frühem  Stadium  zwischen  dem 
ersten  Gefüss  und  der  Protenrinde  12—13  Zellen,  zwischen  demselben  und  dem 
Protenmark  8  —  9  Zellen  sich  beGnden,  so  zählt  man  später  dort  17,  hier  15; 
die  Zunahme  beträgt  dort  36,  hier  76  ^U  In  einem  noch  spätem  Stadium  ist 
die  Zellenzahl  zwischen  dem  ersten  GefUss  und  der  Protenrinde  auf  21,  zwischen 
demselben  und  dem  Protenmark  auf  25  —  26  Zeilen  gestiegen,  was  dort  eine 
fernere  Zunahme  von  24,  hier  eine  solche  von  70%  ergibt.  —  Die  zwei  La- 
mellen, in  welche  sich  die  innere  Cambiumpartie  nachher  Üieilt  (n  und  9  in  X, 
7  und  8),  lassen  die  gleichen  Wahrnehmungen  machen.  Zuerst  ist  die  Zellen-« 
vermehmng  in  der  äussern  Lamelle  lebhafter,  später  in  der  Innern. 

Das  Maximum  der  Zellenvermehrang  schreitet  also  in  der  ganzen  Cambium- 
masse, welche  innerhalb  einer  Ka^te  liegt,  von  aussen  nach  innen  fort.  Es  ist 
diess  eine  Erscheinung,  welche  auch  dem  Sapindaceenstengel  mit  einfachem  Holz- 
ring nicht  mangelt,  obgleich  sie  dort  nicht  so  anschaulich  sich  nachweisen  lässt. 
Das  Maximum  der  Zellenbildung  beGndet  sich  dort  nämlich  zuerst  in  dem  äussern 
Theil  des  einzigen  Cambiumringes ,  wo  der  Bast  angelegt  wird,  nachher  in  der 
Nähe  der  Gefässe,  wo^die  Cambiformstränge  und  später  das  gereihte  Cambium 
auftreten.  —  In  dem  Sapindaceenstengel  mit  besondera  Holzringen  hat  das  periodisch 
gesteigerte  Wachsthum  in  jeder  der  drei  auf  einem  Radius  hinter  einander  lie- 
genden Cambiumlamellen  häufig  eine  gleiche  schliessliche  Wirkung,  so  dass  später- 
bin die  drei  daraus  hervorgegangenen  Holzlagen  die  gleiche  Mäqhtigkeit  haben. 
Zuweilen  ist  die  Gesammtproduktion  der  mittleren  Lamelle  d«  h.  des  einwärts 
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gekehrten  TheJles  des  besondern  Cambfumrings  (/r  ia  IX,  11  und  X,  8)  grÖHer 
und  das  aus  demselben  entsiebende  Holz  luletil  mUchtiger  als  der  Innere  (allge- 
meine) Holzring  und  als  die  Äussere  Seite  des  besondern.  Meistens  aber  dannt 
die  lebhflrtere  Zellenbildung  in  dem  allgemeinen  Camüiumriag  am  Ifingttea,  » 
dass  der  allgetneine  Hulzring,  obgleich  anfänglich  bedeutend  hinter  den  bem- 
dern  Holzringen  zurückstehend,  dieselben  schliesslich  UbertriSl- 

Die  besondern  Holzringe  sind  anfänglich  eingebettet  in  das  Gewebe  der 
Kanten,  welche  nicht  mehr  als  am  Stengel  von  gewölilidiem  DicotyledonenbiB 
vorspringen  (VI.  17 ;  IX,  11).  Sie  sind  umgeben  von  der  zuerst  gebildeten  Epea- 
rlnde  (Rtndenscheide,  q — t  ■>)  IX,  11)>  and  bedeckt  von  dem  B«string  (v)  oad 
der  Protonrinde  OO.  Db  diese  bedeckenden  Rlndengewebe  nur  kurze  Zeit  cia 
aktives  Wachslhuin  besitzen,  so  werden  sie  später  durch  die  zunehmenden  innen 
Theile  ausgespannt,  wie  eine  Haut,  die  sich  ausdehnen  aber  nicht  dicker  werdta 
kann.  Je  mehr  ein  besonderer  Holzring  anwächst,  desto  mehr  gliedert  sielt  laa 
Körper  von  dem  allgemeinen  Holzring  ab,  und  desto  mehr  gewinnt  es  den  Aa- 
schoin,  als  ob  ein  Ast  hier  mit  dem  Stengel  verwachsen  würe. 


Ich  habe  bis  jetzt  die  Ausbildung  des  Qaerschniltes  rücksicbtliuh  der  Fora, 
Anordnung  und  Enlstehungsrolge  der  Zellen  und  der  ganzen  Gewebe  betracbtiL 
Ich  will  noch  Weniges  über  den  Charakter  der  Gewebe,  wie  er  aus  den  Quer- 
und  Ungsschnillcn  sich  ergiebt,  beifügen.  Das  Terlige  Protenmsrk  besteht  aus  isodia- 
meirischen  oder  etwas  verlängerten  Zellen,  die  oft  dickwandig  und  porüs,  et 
mit  Stärke  gefüllt  sind,  und  von  innen  nach  aussen  an  Grösse  Abnehmen  (IT. 
.5).  Es  grenzt  sich  zuweilen,  sowohl  auf  dem  Quer-  als  Längsschnitt,  scharf  *oi 
der  Harkscheide  ab  (V,  11);  zuweilen  findet  ein  ziemlich  allmühlivher  Uebergaa; 
statt.  —  Die  Harkscheiflc  besteht  manchmal  aus  langgestreckten  dickwandigen  Ps- 
renchymzcllen ;  wenn  ihre  Zellen  dünnere  Wände  haben  und  den  Harkzelln 
gleichen,  so  findet  mun  zwischen  denselben  Slrünge  von  schmHlern  und  dirt- 
wandigercn  Zellen.  Diese  Slrüngi!  vtirlaiil'cn  der  Lunge  narli  und  liilileti  ineislciti 
einen  Kreis  in   geringer  Enllenning  von  der   innerii  Grenze  di-s  Holzringps.     IJs 
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einzigen  verychmolzen  sein.  Die  beiden  weiten  Zellen  sind  dann  einander  ge- 
nähert, bloss  durch  eine  einfache  Schicht  kleinerer  Zellen  getrennt,  und  bilden 
lusammen  das  Centrum  der  strahlenförmigen  Anordnung.  Die  weite  centrale 
Zelle  des  Stranges  ist  mit  dunklem  kömigem  Inhalte  gefüllt;  durch  Kochen  in 
verdünnter  Aetzkalilösung  oder  Salzsäure  zieht  sich  derselbe  zu  grössern  und 
kleinem  schleimigen,  durch  zahlreiche  Vacuolen  unterbrochene  Hassen  zusammen. 
Da  die  Siebröhren  in  einigen  Pflanzen  (z.  B.  in  Cucurbita)  einen  ähnlichen  Inhalt 
haben,  so  sind  Tielleicht  auch  die  in  Frage  stehenden  Zellen  der  Sapindaceen  so 
zu  deuten.  Dieselben  haben  wie  die  schmalen  umgebenden  Zellen  gerade  Enden 
und  ungeHihr  die  Länge  der  übrigen  Markscheidezellen. —  Das  Mark  der  besondem 
Holzringe  stimmt  ganz  mit  dem  Gewebe  der  Markscheide  des  allgemeinen  Holz« 
ringes  überein.  Doch  mangeln  darin  die  vorhin  beschriebenen  Stränge  von  en- 
geren dickwandigen  Zellen  oder  sind  weniger  deutlich  von  den  übrigen  Zellen 
geschieden. 

Die  Holzringe  (sowohl  der  allgemeine  als  die  besondem)  bestehen  aus  pros- 
enchymatischen  Holzzellen,  die  in  radiale  Reihen  geordnet  sind,  aus  zahlreichen 
und  weiten  porösen  Gefiissen  und  aus  Markstrahlen.  Die  Geßisse  sind  zuweilen 
mit  Thyllen  angefüllt,  die  sich  durch  dicke  Membranen  init  schönen  elliptischen 
oder  spaltenförmigen  Poren  auszeichnen.  Die  primitiven  Geßssstränge  Cbestebend 
aus  Spiral-  und  Ringgerässen)  springen  auf  der  inneren  Fläche  des  Holzringes 
vor.  Auf  dieselben  folgt  zuweilen  nach  innen  -ein  Strang  von  dünnwandigen, 
engen,  langgestreckten  Zellen;  die  äussern  derselben  liegen  zwischen  den  Gre- 
fässen  selbst.  Ich  habe  diese  Zellen,  weil  ihnen  der  Charakter  eines  ausgebil- 
deten Gewebes  mangelt,  als  Cambiform  bezeichnet.  Nachdem  das  Mark  und  die 
Markscheide  ihre  anfängliche  schwach  grünliche  Farbe  verioren  haben,  zeichnet 
es  sich  noch  durch  eine  intensivere  grüne  Färbung  aus. 

Die  Protenrinde  sammt  der  Epidermis  besteht  aus  ziemlich  isodiametrischen 
grünen  Parenchymzellen.  An  den  Ecken  ist  dieses  Gew^ebe  häufig  fast  ganz 
durch  Collenchym  verdrängt  (IV,  5;  V,  10;  IX,  11,  fi).  Auf  die  Epidermis 
folgen  mehrere  Schichten  von  Collencbymzellen,  und  dann  noch  ein  Paar  Zell* 
schichten,  die  mit  den  innersten  Protenrindenzellen  übereinstimmen.  In  dem 
jungen  Collenchym  (noch  ehe  dasselbe  seine  Wandungen  zu  verdicken  ange- 
fangen hat)  zeichnen  sich  einige  grosse  Zellen  aus;  sie  liegen  zu  3—6  in  einer 
Ecke,  in  einer  mit  der  Oberfläche  parallelen  Reihe  (V,  10;  IV,  5,  1,  3>  An- 
ßnglich  gleichen  sie  Kanälen  mit  ölartigem  Inhalte;  später  sieht  man  deutlich 
ihre  eigenen  Wandungen.  Im  ausgewachsenen  Zustande  sind  sie  wenig  mehr 
von  den  übrigen  Zellen  verschieden.  —  Diese  Zellen  werden  sehr  frübsiehtbar; 
bei  Paullinia  spec.  sind  sie  schon  in  den  Ecken  eines  Querschnittes  der  Stamm-» 
spitze  vorhanden,  dessen  Mark  erst  10  Zellen  im  Durchmesser  zeigt  und  somit 
noch  nicht  ganz  angelegt  ist,  und  dessen  Cambiumstränge  noch  nicht  in  einen 
Ring  sich  vereinigt  haben. 

Innerhalb  der  Protenrinde  liegt  der  Bastring,  anfänglich  ununterbrochen,  später 
durch  das  Wachstbum  der  ehigeschlossenen  Masse  in  viele  Bündel  zerrbsen. 
Von  der  Fläche  gesehen ,  stdlt  er  jetzt  ein  Netz  mit  langen  Maschea  dar*    Die 
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auf  dm  Bastring  Tolgende  Sassere  Epenrinde  (Rindensdidde)  besteht  lui  liea- 
lich  isodiflmelrischen  Pervncbyinzellen.  Im  jan^en  Zostande  nnterscbeitlet  ■« 
darin  dentJicher  als  später  Strfinge  von  ISngern  und  engem  Zellen.  Bei  dniga 
Arten  finden  sich  darin  auch  einzelne  Bastfasern,  die  Indess  viel  kUrxer  nd, 
ab  diejenigen  des  Bastringes.  Die  EUndenschelde,  die  in  den  jüngeren  Zustindea 
von  der  .Protenrinde  durch  den  Bastring  geschieden  jst,  tritt  apflter  durdi  die 
LDcken  des  leUtern  mit  derselben  In  Berührung  (IX,  11;  V,  9,  11.).  DieLOckfla 
des  Bastringes  fllllen  sich  also  mit  kurzen  parenchytnatiscben  Zellen,  welcbe  Ihdt- 
weise  sehr  dickwandig  werden  und  auf  dem  Querschnitt  den  Bastrasern  selbst  gaoi 
Ihnlich  sind.  Zuweilen  bilden  sich  auch  in  geringer  Entremang  innerhalb  da 
Bastes  noch  ein  oder  zwei  Ringe  von  dickwandigen  Parenchymzellen.  Offenbar 
geht  daraus  hervor,  dess  die  Stelle,  wo  sich  der  Bast  bildet,  (är  die  Verdicksaf 
der  Zellwandungen  überhaapt  sehr  geneigt  ist. — In  den  Stengeln  mit  besondm 
Holzcylindem  findet  sich  such  zwischen  den  letztern  und  dem  allgein^nen  Holt- 
cylinder  ein  Slreiren  von  Epenrinde,  welcher  mit  der  Rindenscheide  Ubereio- 
stiramt  und  sich  jederseits  an  dieselbe  ansetzt. 

Die  innere  Epenrinde,  welche  an  dem  allgemeinen  sowie  an  den  besondm 
Holzringen  zwischen  dem  Cambium  und  der  Rindenscheide  liegt,  unterschetdel 
sich  von  der  letzlern,  ausser  der  mehr  oder  weniger  deutlichen  reihenformigca 
Anordnung,  durch  die  sie  durchziehenden  Rindenstrahlen  (Fortselzung  der  Hirt- 
Strahlen),  welche  meistens  sichtbar  sind  and  zum  Theil  aus  Zellen  mit  verdichlea 
Wandungen  bestehen,  und  durch  die  mehr  lunggeslreckten  Zellen.  Zuweta 
haben  alle  Zellen  wenig  verdickte  Wandungen;  zuweilen  sind  die  einen  sdr 
dickwandig.  Dhs  Gewebe,  welches  die  besondern  Holzringe  von  einander  vi 
vom  allgemeinen  Ringe  trennt,  ist  zuweilen  von  zwei  Streifen  dickwandigv  . 
Parenchymzellen  durchzogen  (VI,  17). 

Die  Resultate  dieses  Kapitels  sind  kurz  zusaminengerasst  Folgende  : 
1.  In  dem  Siipindaceenstengd  ohne  b(!sondcre  Hclzringi;  üiTolgt  die  Gewebe- 
bildung   wie    in    den    gewithnlichen  Dicolyledonenstengeln.     Anfanglich     ist    dK 
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Zellen,  welche  zunächst  neben  den  Gefilssgfruppen,  namentlich  anf  der  inneren 
Seite  derselben  sich  beGnden,  theilen  sich  noch  einige  Zeit,  wenn  die  Vermehr- 
ang  der  nämlichen  und  auch  der  äussern  Kreiszone  aufgehört  hat,  und  bilden 
die  kleinmaschigen  Cambiformstränge.  Die  äussere  Zone  der  Rindenscheide  wird 
von  dem  Bastring  gebildet,  in  welchem  ebenfalls  die  Zellentheiiung  etwas  länger 
andauert  als  in  der  Innern  Zone. 

3.  Das  Wachslhum  ist  nur  in  dem  allerfrühsten  Zustande  auf  den  verschie- 
denen Radien  des  Querschnilles  gleich.  Bald  überwiegt  das  Dickenwachsthum 
in  einzelnen  Richtungen,  welche  sich  schon  zu  der  Zeit,  in  welcher  das  Mark 
und  die  Protenrinde  angelegt  werden,  zu  vorspringenden  Ecken  ausbilden. 
Während  die  Markscheide  und  die  Rindenscheide  aus  dem  Cambiumring  heraus- 
treten, beginnt  eine  sehr  lebhafte  tangentiale  Zunahme  in  den  zwischen  den  Ecken 
befindlichen  Einkerbungen,  welche  dadurch  zu  den  Stengelseiten  sich  ausdehnen. 
Wegen  dieses  localen  überwiegenden  tangentialen  Wachsthums  werden  die  radialen 
Reihen  des  Holzes  an  den  Stengelseiten  später  sichtbar  als  an  den  Kanten. 

4.  Bei  den  Sapindaceen  mit  abnormalem  Bau  ist  anf  dem  Radius,  wo  sich 
später  ein  besonderer  Holzring  ausserhalb  des  allgemeinen  befindet,  nach  Anlegung 
des  Markes  und  der  Protenrinde  der  Cambiumring  verdickt.  Von  demselben 
trennt  sich  durch  Zwischenlagerung  von  Dauergewebe  zuerst  eine  äussere  Lamelle 
ab;  nachher  zerrallt  auch  seine  innere  Partie  auf  gleiche  Art  in  zwei  Lamellen. 
Von  diesen  drei  Cambiumlamellen,  von  denen  die  beiden  äussern  den  besondern 
Ring  darstellen,  zeigt  zuerst  die  äussere,  dann  die  mittlere,  zuletzt  die  innere 
eine  Zeitlang  die  lebhafteste  Zelltheilung. 

5.  Die  beisondern  Cambiumringe  bilden,  wie  der  allgemeine,  an  dem  ganzen, 
mit  Rücksicht  auf  ihr  eigenes  Centrum  äussern  Umfange  zuerst  Rindenscheide, 
dann  innere  Epenrinde,  an  ihrem  innem  Umfange  Epenmark  (oder  Markscheide), 
dann  Holz.  Der  Bast  wird  zu  der  Zeit  angelegt,  wo  sich  die  Cambiumlamellen 
noch  nicht  getrennt  haben,  und  bildet  daher  einen  einfachen  Ring,  der  die  beson- 
dem  und  den  allgemeinen  Holzring  einsehliessL  Markscheide  oder  Epenmark  und 
Rindenscheide  bestehen  sowohl  im  allgemeinen  als  in  den  besondem  Ringen  von 
Anfang  an  aus  ungeordnetem  Gewebe,  da  sie  durch  das  Wachsthum  des  Markes 
eine  beträchtliche  Ausdehnung  erfahren.  Das  Holz,  dem  die  Ausdehnung  man- 
gelt, ist  überall  radial-gereiht,  und  in  der  innem  Epenrinde,  .welche  bei  den  be- 
sondem und  dem  allgemeinen  Ring  die  nämUche  geringe  Ausdehnung  erleidet, 
sind  die  Reiben  anfänglich  immer  angedeutet. 


4.  Längsverlanf  der  Oef&ssstränge  imd  der  Holzringe  im  AUgemeinen. 

Die  Blätter  sind  in  der  Regel  schraubenständig.  In  der  Terminalknospe  zeig^ 
ten  die  Blattanlagen  der  untersuchten  Arten  eine  Divergenz  von  135  bis  137^. 
Von  hier  an  bis  dahin,  wo  die  Stengdkanten  ausgebildet  sind,  ändert  sieb  die 
Divergenz  in  der  Regel.  In  mehreren  Fällen  ist  es  eine  Verminderung  auf  130 
und  selbst  auf  120^    In  andern  Fällen  kann  es  auch  eine  VergrtesoroDg  bis  auf 


144*  sein.  Da  die  Stengelkanten  da,  wo  sie  an  den  noch  Tertürzten  lotemoAea 
vt^onmen  dentUch  geworden  sind,  eine  senkrechte  RIchlun;  zeigen,  so  bat 
sich  aus  ihrem  Veriaufe  mit  ziemlicher  GenHuIgkeit  die  Stellung  der  Blätter  ia 
diesem  Stadium  ermitteln ;  —  und  da  die  so  gernndene  Diver^nz  voa  drajealgeB 
der  Ternijnalknospe  abweicht,  so  hat  an  dem  Stengel  von  dem  KnospenzustuMie 
an,  wo  die  Blätter  angelegt  wurden,  bis  dorthin,  wo  die  Kanten  ausgebildet  Ai. 
efaie  Drehung  stattgefunden;  und  zwar  anlidrom  zur  Blattspirale,  wenn  eine  Ver- 
minderung der  Divei^nz,  —  homodrom,  wenn  eine  Vergrtisserung  derselben  er- 
folgt. —  An  altem  Stengeltheilen  haben  die  Kanten  und  Furchen  sehr  oft  keae 
■verticale  Richtung  mehr,  sonripm  zeigen  etnen  spiraligfen  Verlauf.  Es  hat  »bn 
abermiüs  eine  Dreliuti|^  slaUgeraiidtni ;  iiml  diese  kHiin  enlweilor  in  dem  gleiclm 
Sinne  wirken  wie  die  erslere,  oder  sie  kann  ihr  enlgcgengesetzl  sein. 

Wir  haben  demnach  an  dem  Stengel  der  SapinclHceen,  wie  an  so  vielen  »- 
dern  Pflanzen  eine  doppelte  Drehung  zu  unterscheiden.  Die  Intemodien  drehn 
sich  von  dem  ersten  Sichtbarwerden  an  bis  zu  dem  Stadium,  wo  sich  dieKantn 
und  Furchen  ausgebildet  haben,  was  man  aus  der  Stellung  der  Blätter  crkenoL 
Später  drehen  sie  sich  noch  einmal  in  gleicher  oder  in  entgegengesetzter  Richt- 
ung, was  aus  dem  Verlauf  der  Kanten  ersichtlich  ist.  Die  erste  Drehung  ist  nk^ 
mit  RiJcksicht  auf  räumliche  Richtung,  dagegen  immer  mit  Rücksicht  nurdieBliIl- 
spirale  constant,  indem  sie  bei  den  einen  Arten  und  Gattungen  mit  ihr  humodran 
bei  den  andern  anlidrom  wirkt.  Die  zweite  Drehung  dagegen  sulgt  sich  iodü^ 
ferent  bezüglich  der  Blaltspirale,  dagegen  häufig  constant  bezüglich  der  räumUchn 
Richtung;  bei  den  einen  Arten  ist  sie  vorwiegend  oder  ausschUesslich  Bnks,  be 
den  andern  rechts, 

In  dem  Winkel  eines  Blattes  belinden  sich  eine  Ranke  und  ein  bebläUerts 
Zweig,  jene  meistens  auf  der  kathodischen,  dieser  auf  der  am)tjf.schen  Seite;  dcxi 
ist  diese  Lage  durchaus  nicht  constant.  Die  Ranke  entwickelt  sich  rnscher  ib 
der  Laubzweig;  in  den  nicht  schlingenden  Stengeln  aborIJrt  sie.  Ans  dem  Bbtif 
treten  3  Stränge  in  den  Stengel  ein  (z.  B.  II,  1.  b,  b,  c).  deren  Spurweite  am 
entwickelten  Stengel   im   eigenen   Inlernodium   12Q — 131°,    zuweilen    auch   nort 
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Hassern  Blattspur  gemessen,  Vt  beträgt,  haben  die  Sympodien  einen  verticalen 
Verlauf,  in -den  5  und  6i(antjgen  Stengebi  mit  gröss^er  Divergenz  dagegen  einen 
schiefen,  mit  der  Biattspirale  homodromen  Verlauf. 

Wenn  die  Medianstränge  3  Sympodien  darstellen,  so  bildet  das  freie  Ende 
eines  jeden  Stranges  mit  dem  ihm  angehitelgen  Stück  des  Sympodiums  einen 
stumpfen  Winkel.  Würde  der  Verlauf  der  Sympodien  als  senkrecht  angenommen, 
so  betrüge  die  Blattdivergenz  genau  120®.  Würden  dagegen  die  freien  Enden 
der  Medianstränge  (die  Abzweigungen  dor  Sympodien)  als  vertical  betrachtet,  so 
wäre  die  Divergenz  etwas  grösser.  In  diesem  Falle,  so  wie  in  allen  andern,  wo 
die  Medianstränge  keine  Sympodien  bilden,  würde  (ihr  verticaler  Verlauf  durch 
je  die  3  obersten  Internodien  vorausgesetzt)  die  Blattdivergenz  zwischen  124  und 
134*  schwanken. 

Von  einem  senkrechten  Verlauf  der  Medianstränge  kann  aber  bei  den  Sapin- 
daceen  ebenso  wenig  die  Rede  sein,  als  bei  den  übrigen  Dicotyledonen;  derselbe 
ist  nicht  einmal  gerade.  Abgesehen  davon  dass,  wie  vorhin  erwähnt,  die  zu 
Sympodien  verketteten  Stränge  knieartig  gebogen  sind,  biegen  sie  sich  auch  hin 
und  her;  so  dass  die  Abstände  zwischen  den  Mediansträngen  zweier  successiver 
Blattspuren  in  ihrem  Verlauf  nach  unten  stetig  ab-  und  zunehmen«  —  Mit  der 
Stellung  der  Blattanlagen  (in  der  Terminalknospe)  stimmt  die  Anordnung  der  Me- 
dianstränge (man  mag  einen  kürzeren  oder  längeren  Abschnitt  derselben  berück- 
sichtigen) nie  in  der  Art  überein,  dass  der  Abstand  dort  und  hier  der  nämliche 
wäre.  Die  Divergenz  der  innem  Blattspur  ist  um  3  bis  15®  geringer  als  die- 
jenige, in  welcher  die  jüngsten  Blattanlagen  sichtbar  werden.  Mit  andern  Wor- 
ten, wenn  durch  die  Anlageblattstellung  die  senkrechte  Richtung  in  einem  Spross 
bestimmt  wird,  so  weicht  die  innere  Blattspur  von  der  Verticalen  je  auf  die  Länge 
eines  Intemodiums  kathodisch  um  3—15®  ab.  Die  Medianstränge  haben  also,  im 
Vergleich  zur  Anlageblattstellung,  immer  einen  schiefen,  und  zwar  mit  der  Blatt- 
spirale homodromen  Verlauf. 

Ebensowemg  stimmt,  wenige  Ausnahmen  abgerechnet,  die  innere  Blattspur 
mit  der  äusseren  überein.  Gewöhnlich  -weicht  sie,  auf  ihrem  Verlaufe  von  oben 
nach  unten,  kathodisch  von  derselben  ab.  Da  die  Medianstränge  meistens  inner- 
halb der  Stengelkanten  liegen,  so  wird  der  eben  angeführte  Widerspruch  nur  da- 
durch möglich,  dass  die  Stränge  aus  einer  Kante  Jn  die  andere  übertreten.  In 
der  That  beobachtet  man  diess  nicht  selten  an  den  Knoten.  Ein  *Medianstrang 
verlässt  die  Stengelkante,  in  welcher  er  z.  B.  durch  3  Internodien  herabgestiegen 
ist,  und  begibt  sich  in  die  kathodischer  Sefts  zunächstliegende,  um  in  dieser  wie- 
der eine  Strecke  weit  abwärts  zu  gehen. 

Der  Verlauf  der  seitlichen  Blattspurstränge  hängt  von  der  Divergenz  der 
Blätter  am  entwickelten  Zweig  und  von  der  Weite  der  Blattspur  ab.  Meistens 
verschmilzt  der  kathodische  Foliarstrang  schon  am  nächst  untern  Knoten  mit  des- 
sen anodischem  Foliarstrang  (II,  1,  2,  b  mit  c).  ZuweUen  indessen  erreicht  er 
ihn  m'cht,  sondern  läuft  herwärjts  von  demselben  (auf  der  anodischen  Seite)  her- 
unter (VIII,  z  neben  r,  p  neben  h  etc.).  —  Der  anodisdie  Foliarstrang  tritt  ge- 
wöhnlich am  2.  untern  Knoten  zwischen  dessen  Blattspur  ein^  und  zwar  zwischen 
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den  kalhodiscb-latenileR  und  den  medianen  Blottstrang  (I,  1,  p  Ewlscben  h  nad 
f  elc;  II,  2,  c  zwischen  b  und  a),  und  verbindet  sldi  mit  dem  dorügea  luA»- 
dischen  Axillarsbwig  (II,  1 ).  Er  Icann  auch  mit  dem  2.  untern  katbodladui 
FoUarsrang  verschmeizen  oder  kalhodiseher  Stdts  neben  demselben  hinaltsieigeB. 
—  Die  Axiilarstrtinge  begleiten  den  Medianstrang  rechts  und  Ibilu  auf  einer  Ha- 
geren oder  kürzeren  Strecke,  und  setzen  sich  zuletzt  meistens  an  denselben  ■ 
(U,  1,  V,  X). 

Die  Sstrüngige  Blattspur  ist  also  mit  der  1.  nntern  vereint  und  mit  der  2. 
verschräiiktlaufig,  oder  mit  dur  1.  und  2.  vereintläiifig,  oder  erst  mit  der  3.  ver- 
schränkt. 

Das  bisher  Gesagte  bezieht  sich  auf  den  Verlwuf  der  Spursirifnge,  wie  der- 
selbe In  seiner  ProjecUon  auf  eine  Cylinilerobcrflüche  crsclieint.  Betrachten  wir 
forner  ihre  absteigende  Richtung  auf  einer  radialen  Ebene,  so  sind  die  Slran^ 
eines  Stengel durchschnitlf^s  nie  gleichwcit  vom  Ceiitruin  entfernt,  auch  wenn  sir 
sich  alle  in  dem  allgemeinen  Cambi umring  befinden  (IV,  5;  V,  lOj;  und  den 
entsprechend  bleibt,  wenn  der  nämliche  Strang  in  seinem  Verlaufe  von  oben  nacb 
unten  verfoigl  wird,  auch  sein  Absland  vom  Mittelpunkt  nicht  der  gleiche.  Pit 
Stränge  haben  also  nicht  eine  radialsenkrechte,  sondern  radlalschiefe  Ricb- 
tuiig  und  zwar  geht  dieselbe  ganz  allgemein  von  oben  und  aussen  nach  ante« 
und  innen.  Am  wenigsten  deutlich  ist  diese  Erscheinung  in  den  Stengeln,  deoM 
die  bcsondem  Holzringo  mangeln.  Doch  sehen  wir  auch  hier,  dass  der  Cambimt- 
rJng  des  noch  unverhulzlen  Zweiges  oder  die  Innere  Fläche  des  Holzrings  ilterfr 
Zweige  mehr  oder  weniger  merkliche  Ausfaltungen  liildet,  dass  diese  AnsfalluD- 
gen  da,  wo  sie  den  aus  dem  Blatte  eintretenden  Strang  aufnehmen,  am  stärkst«« 
sind,  nach  unten  allmählich  schwächer  werden  und  zuletzt  sich  verlieren.  —  Ab 
deutlichsten  ist  der  radialschiefe  Verlauf  in  den  Stengeln  mit  besondem  Holzrin- 
gen.  Hier  können  3  verschiedene  Abstände  vom  Slengelccntrum  unterschiede* 
werden:  die  äussere  Seile  eines  besondern  Ringes,  dessen  innere  Seite  und  de 
allgemeine  Holzring.     Die  in  den   Slengol   eintretenden   Blaltspursiriinge   tM'findni 
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der  auf  einen  in  den  Stengel  eintretenden  seitlichen  Blattstrang  triSl,  welcher  seine 
weitere  Fortsetzung  nach  unten  vermitlelt. 

Die  Medianstränge  sind  viel  weniger  geeignet,  besondere  Holzringe  zu  bil- 
den, denn  ihr  Abstand  vom  Stengelcentrum  ist  zuweilen  merklich  geringer,  und 
wenn  er  gleich  gross  ist,  so  liegen  die  Innern  Stränge  (AxiUarstränge)  rechts 
und  links  (nicht  auf  dem  gleichen  Radius).  Die  Axillarstränge  haben  einen  tan- 
gentiatschiefen  Verlauf  und  convergiren  nach  unten;  wenn  sie  in  radialer  Rich- 
tung nur  wenig  von  dem  Hcdianstrang,  den  sie  zwischen  sich  fassen,  abstehen, 
so  legen  sie  sich  an  denselben  an.  Ist  aber  der  Abstand  grösser,  so  legen  sie 
sich  an  einander  an  und  kommen  so  genau  innerhalb  des  eigenen  Medianstranges 
zu  liegen.  Hier  bildet  sich  nun  ein  besonderer  Holzring,  obgleich  möglicher 
Weise  die  Stränge,  wegen  ihres  radialschiefen  Verlaufes,  weniger  weit  vom  Stcn- 
gelcentrum  entfernt  sind  als  weiter  oben.  Der  Medianstrang  zeigt  daher  oft  die 
merkwürdige  Erscheinung,  dass  er  nach  seinem  Eintritt  in  den  Stengel  zuerst 
durch  V,  bis  2  Inteniodien  in  einer  Ausfaltung  des  allgemeinen  Holzringes  und 
von  da  an  abwärts  in  einem  besondem  Ringe  hinabsteigt«  Er  kann  auch  von 
dem  Punkte  an,  wo  er  aus  dem  Blatt  in  den  Stengel  eintritt,  einen  besondem 
Hobuing  bilden,  was  namentlich  dann  statt  hat,  wenn  er  weiter  vom  Mittelpunkt 
abliegt  als  die  lateralen  Foliarstränge. 

Für  den  Spurstrangverlauf  besteht  also  die  Verschiedenheit  zwischen  Sten- 
geln, die  bloss  einen  allgemeinen  Holzring,  und  solchen,  die  ausserdem  besondere 
Holzringe  besitzen,  vorzüglich  darin,  dass  zwei  Stränge,  die  dort  vereintläuflg  sind, 
hier  getrenntläufig  hinler  einander  liegen,  der  eine  an  der  äussern,  der  andere 
an  der  Innern  Seite  eines  besondern  Ringes,  oder  der  eine  an  der  Innern  Seite 
des  besondem,  der  andere  im  allgemeinen  Holzring. 

Die  aufeinander  folgenden  Blattspuren  eines  Zweiges  stimmen  öfter  rücksicht- 
llch  der  Qildung  von  besondern  Holzringen  nicht  mit  einander  überein.  Man  fin- 
det daher  Zweige,  deren  snccessive  Internodien  ungleich  viele  besondere  Holz- 
ringe zeigen,  auch  solche,  wo  die  einen  Intemodien  diese  Bildung  haben,  die  an- 
dern nicht.  Auch  die  beiden  lateralen  FoUarstränge  der  gleichen  Spur  können 
sich  ungleich  verhalten,  so  dass  der  eine  einen  besondem  Holzring,  der  andere 
nur  eine  Ausfaltung  des  allgemt^lnen  erzeugt. 

Diese  verschiedenen  Verhältnisse  bewirken  eine  grosse  Mannigfaltigkeit  im 
Bau  des  Sapindaceenstengels.  Es  giebt  schlingende  Pflanzen,  deren  Zweige  bloss 
einen  allgemeinen  Holzring  besitzen,  —  Zweige,  die  streckenweise  einen  einzigen, 
einem  lateralen  Foliarstrang  entsprechenden,  besondem  Ring  zeigen,  —  solche, 
die  in  ihrer  ganzen  Länge  bald  keinen,  bald  1  oder  2  besondere  Ringe  enthal- 
ten, oder  an  denen  Intemodien  mit  1  und  mit  2  solchen  Ringen,  die  ebenfalls 
seitlichen  Bhittsträngen  angehören,  mit  einander  abwechseln,  —  Zweige,  die  ihrer 
ganzen  Länge  nach  3  besondere  Holzringe,  durch  die  seitlichen  FoUarstränge  ge- 
bildet, besitzen,  —  endlich  solche  mit  4  und  mehr  besondem  Ringen,  deren  Zahl 
in  den  successiven  Intemodien  wechselt,  und  die  sowohl  durch  die  lateralen  als 
die  Medianstränge  gebUdet  werden. 

Wenn  ein  besonderer  Holzring  nach  oben  oder  nach  unten  endigl,  ao  Ter- 
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elii)^  er  sich  immer  mit  dem  Bllgemeinen  Holzring,  seiet  sich  dabei  aber  zowei- 
len  noch  eine  Streciie  weit  als  Ausraltung  dessetben  Tort.  Ueberdem  tfffnea  dch 
die  besondern  Ringe  anch  noch  an  manchen  Knoten,  die  sie  berühren,  in  deg 
allgemeinen.  Wenn  diess  geschieht,  so  kdnnen  sie  daselhst  auch  mit  Iwinchb«'- 
ten  besondern  Holzringen  sich  vereinigen,  so  dass  zwei  obere  sich  in  einen  na- 
tern,  oder  zwei  untere  sich  in  einen  obem  fortsetzen.  Treten  diese  Vereinigungei 
hitttOg  ein,  ao  ktinnen  die  besondern  Holzringe  eines  Zweiges  ein  N^etz  mit  laa^- 
gesogenen  schmalen  Haschen  darstellen. 

Der  LängsverlauT  der  besondern  Holzringe  lässt  sich  wohl  am  natilrilchriei 
und  am  anschaulichsten  darstellen,  wenn  man  sie,  wie  ich  es  bisher  getban  habe, 
als  von  den  an  ihrer  äussern  Seite  herabsteigenden  SpurstrSngen  erzeugt  b^racb- 
tet.  Ein  Foliarstrang  bildet  nach  seinem  Einiritt  in  den  Stengel  mit  andern  Slria- 
gen  höherer  Blattspuren  einen  besondern  Hing,  welcher  unverändert  an  tanm 
oder  an  zwei  Knoten  vorbei  nach  unten  geht,  bis  er  in  die  Nähe  eines  in  dci 
Stengel  eintrelenilen  Blattstranges  kommt.  £r  ölTnet  sich  nun  nicht  bloss  nid' 
aussen  um  diesen  Strang  aufzunehmen,  sondern  in  der  Regel  auch  nach  inaa 
und  vereinigt  sieb  mit  dem  allgemeinen  Holzring.  Diese  Vereinigung,  die  in  Fan 
einer  Ausfaltung  des  Iclztem  aultritt,  beschränkt  sich  aber  auf  eine  kurze  Strecke 
im  Knoten  selber;  unterhalb  desselben  schllesst  sich  die  Ausfaltung  wieder  a 
einem  besondern  Ring.  An  dieser  Stelle  hat  der  besondere  Ring  einen  neon 
Strang  von  aussen  erhalten;  zugleich  sind  gewöhnlich  ein  oder  zwei  Stränge  von  d« 
äussern  auf  die  innere  Seite  Übergetreten,  und  ein  oder  zwei  Stränge,  die  weilo' 
oben  an  der  Innern  Seile  des  besondern  Ringes  sich  befanden,  sind  In  dem  all- 
gemeinen Ring  zurUckgebUoben. 

Auf  diese  Weise  kann  sich  ein  besonderer  Holzring  bilden,  welcher  linf;! 
des  ganzen  Zweiges  oder  Stengels  verlüufl,  und  in  regelmassigen  Intervalln 
sich  In  den  allgemeinen  Ring  ÖDnet  und  daselbst  seine  Strange  wechselt 

Zuweilen  Ireffen  zwei  von  üben  kommende  besondere  Holzringe  auf  rtnei 
In  den  St«ngel  eintretenden  Blattstrang.     Sie  verschmelzen  beide  mit  dem  allge- 
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Ringe  geben  Stränge  ab,  um  unter  dem  Knoten  einen  neuen  Ring  zwischen  sich 
zu  bilden. 

Bei  den  Dicotyledoneu  entwickeln  sich  gewöhnlich  die  Spurstränge  von  oben 
nach  unten,  indem  die  ersten  Geßlsse  an  der  Blattbasis  sichtbar  werden  und  die 
jüngsten  Stränge  nach  unten  blind  endigen  (ehe  sie  diejenigen  erreicht  haben, 
an  welche  sie  sich  anlegen  sollen).  Diess  hat  indess  nicht  überall  statt,  und  es 
machen  z.  B.  die  Begoniaceen  eine  entschiedene  Ausnahme,  bei  denen  die  Spur- 
stränge von  unten  nach  oben  sich  verlängern ,  um  bei  der  Blattbasis  angelangt 
in  dieselbe  auszubiegen.  Die  Sapindaceen  verhalten  sich  wie  die  Mehrzahl  der 
Dicotyledonen.  Wenn  die  Anordnung  der  Spurstränge  auf  successiven  Quer- 
schnitten durch  die  Stammspitze  verfolgt  wird,  so  beobachtet  man  häufig,  dass 
dieselben  nach  unten  hin  schwächer  werden,  und  an  einzelnen  sieht  man,  dass 
sie  oben  2  oder  3  nebeneinander  liegende  Gefässe,  weiter  abwärts  nur  1  Gefdss 
enthalten,  und  noch  tiefer  bloss  aus  einem  Cambiumstrang  bestehen.  Entspre- 
chend dieser  Thatsache  ist  es  eine  allgemeine  Erscheinung,  dass  die  Zahl  der  Spi- 
ralgefässe  in  einem  Spurstrang  von  oben  nach  unten  hin  an  Zahl  abnimmt,  und  dass 
ebenso  das  dieselben  begleitende  Cambiformbündel  kleiner  wird.  In  einzelnen  Fällen 
wurde  selbst  beobachtet,  dass  ein  lateraler  Poliarstrang  im  3»,  4.  oder  5.  untern 
Internodium  seine  Spiralgeiasse  und  sein  Cambiformbündel  gänzlich  verloren  hatte 
und  bloss  noch  aus  1—2  porösen  Gefässen  bestand. 

Rücksjchtlich  des  Wachsthums  der  GefÜssstränge  nrache  ich  noch  auf  eine 
Erscheinung  aufmerksam,  welche  bis  jetzt,  so  viel  mir  bekannt  Ist,  noch  keine 
Berücksichtigung  erfahren  hat.  Es  ist  die  Drehung  derselben  um  ihre  Axc,  so 
dass  z.  B.  das  Cambium  hier  westlich  von  den  Spiralgefässen,  etwas  wc^lter  nörd- 
lich und  noch  weiter  östlich  von  denselben  liegt.  Diese  Drehung  scheint  normal 
beim  Eintritt  der  Stränge  aus  dem  Blatt  in  den  Stengel  überall  da  vorzukommen, 
wo  dieselben  im  Blattstiel  in  einen  Kreis  gestellt  sind.  Diejenigen,  welche  im 
Blattstiel  auf  der  dem  Stengel  zugekehrten  Seite  liegen,  haben  ihre  Splralgefasse 
auf  der  demselben  abgekehrten  Seite;  nach  dem  Eintritt  in  den  Stengel  aber 
haben  sie  die  umgekehrte  Lage,  was  sie  durch  eine  Axendrehung  von  180^, 
die  nach  bestimmten  Regeln  ausgeliihrt  wird,  erreichen. 

Bei  den  Sapindaceen  aber  findet  eine  solche  Drehung  mit  der  Lageverände- 
ning  in  den  Holzringen  statt.  Die  Blattspurstränge  liegen  anfänglich  an  der  äus- 
seren Seile  eines  besonderen  Ringes  und  haben  hier  ihriß  Spiralgetässe  auf  der 
innem  (dem  Mittelpunkt  des  Stengels  zugekehrten)  Seite.  Dann  treten  sie  an 
die  innere  Seite  des  besonderen  Holzrings,  wo  ihre  Spiralgef&sse  auf  der  äussern 
Seite  liegen;  sie  machen  während  dieser  Wanderung  eine  halbe  Axendrehung, 
und  bleiben  zuweilen  eine  Strecke  weit  in  einer  mittleren  Stellung,  wobei  ihre 
Queraxe  mit  der  Stengeloberfläche  parallel  ist.  Endlich  begeben  sie  sich  von  der 
innem  Seite  des  besondern  Holzringes  in  den  allgemeinen  Ring,  wo  sie  wieder 
Ihre  Spiralgeiasse  auf  der  Innern  Seite  haben ;  sie  machen  also  zu  diesem  Behuf 
noch  einmal  eine  halbe  Axendrehung.  Diese  letztere  Drehung  kann  der  erstem 
entgegen  gesetzt  sein,   oder  sie  kann  mit  ihr  übereinstimmen;  im  letztem  Falle 


hat  der  Goßssslrang  von  der  äussern  Seite  des  besondern  Bfnges  bis  xur  Ao- 
kunfl  in  den  allgemeinen  eine  g:anze  Drehung  von  360°  ausgefUhrt. 


Die  Resultate  dieses  Kapitels  lassen  sich  rolffendennassen  ziisaniinenbssen : 

1)  Die  Blattspirale  hat  bei  allen  Sapindaceen  in  dem  Momente,  in  welcfacn 
dfe  Blauer  angelegt  werden,  eine  conslante  Divergenz  von  naheza  137".  Wen 
sich  spater  die  Stengeilianlen  ausgebildet  baben,  und  nach  denselben  der  AbstH^ 
der  Insertionen  gemessen  wird,  so  variirt  er  bei  den  verschiedeneo  Arten  na 
120*  bis  zu  144°. 

2)  An  jedem  Knoten  treten  3  Foliarslränge  und  2  Axillarstriinge  in  dei 
Stengel  ein,  Sie  zeigen  im  Allgemeinen  einen  tangentialschiefen  VerianT,  4a 
von  dem  der  Stengellianten  mehr  oder  weniger  abweicht.  Die  Hedfanstiingt 
iioben  die  Neigung  in  3  Sympodien  sich  zu  vereinigen. 

3)  Die  Spursb^nge  baben  ferner  einen  radialschieren  Verlaur,  indem  aie  v« 
der  Stelle,  wo  sie  aus  dem  Blatte  und  dessen  Axillargebilden  in  den  Stengel  an- 
getreten sind,  bis  da,  wo  sie  sich  an  den  Strang  eines  liorem  Knotens  aiiselHi, 
steh  mehr  und  mehr  von  der  Stengeloberfläche  entfernen.  Demgemiiss  liegt  m 
Strang  häutig  in  einer  oben  stärker  nach  aussen  vorspringenden,  abwärts  mA 
verlierenden  Ausfaltung  des  allgemeinen  Holzringes;  manchjnal  auch  befindet  er 
sidi  oben  an  der  äussern,  unten  an  der  Innern  Seite  eines  besoadern  Ringe 
und  noch  weiter   abwärts  im  allgemeinen  Ring. 

4)  Der  Längsverleuf  der  besondern  Holzringe  sowie  der  Falten  des  allge- 
meinen Ringes  und  der  Uebergang  der  einen  in  die  andern  wird  darch  da 
Längsverlauf  der  Gerassstränge  bedingt.  In  der  Regel  bleibt  ein  besonderer  Ring, 
den  man  nach  oben  oder  unten  verrulgl,  intact  und  unverändert,  bis  er  eiae 
Blatlinsertion  antrilTt.  Dort  öfTnet  er  sich  in  den  allgemeinen  Ring,  wobei  die 
Stränge  ihre  gegenseitige  Lage  wechseln,  und  er  setzt  sich  jenseits  des  Knote» 
als  besonderer  Ring  oder  als  Falte  Tort. 

5|  Die  Bletlspurstränge  der  Sapindaceen  werden,  wie  diejenigen  der  meistai 
Dicolyledonen,  von  oben  nach  unten  ausgebildet,   woraus  Toigt,  daas  die  sbroD* 
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5.  Anordnnng  der  OefSssstrftnge  und  Bildang  der  Holzringe  bei 

einzelnen  Arten. 

Gardiospermum  inflatam  Arrab. 

(Taf.  I.) 

Laubtriebe  (Schlingpflanze  im  bot.  Garten  zu  München).  Die  Stengel  haben 
6  vorspringende  Kanten.  Nach  dem  Verlaufe  derselben  scheint  die  Divergenz 
auf  den  ersten  Blick  V|  zu  sein.  Bei  genauerer  Untersuchung  findet  man  aber^ 
dass  die  Kanten  nicht  gleich  stark  entwickelt  und  nicht  gleich  weit  abstehend 
sind,  und  dass  desswegen  manche  Internodien  ebensowohl  als  5  kantig  bezeichnet 
werden  könnten.  Ferner  setzen  sich  nicht  alle  Kanten  von  einem  Internodium 
auf  das  nächstfolgende  fort ;  mitten  auf  ein  Blatt  und  somit  auf  die  von  demselben 
herabsteigende  Medianrippe  trifft  nämlich  nicht  eine  Rfppe  des  oberen  Internodiums, 
sondern  eine  Furche  desselben,  welche  von  einem  Paar  von  Rippen  eingefasst 
ist.  Die  eine  der  letztern  und  zwar  die  kathodische  ist  die  Medianrippe  des 
drittoberen  Blattes.  Darnach  lässt  sich  die  Divergenz  der  Blattspirale  am  ent- 
wickelten Stengel,  der  senkrechte  Verlauf  der  Kanten  vorausgesetzt,  ziemlich 
genau  bestimmen,  indem  man  die  Messungen  der  Abstände  zwischen  den  ver- 
schiedenen Kanten  auf  Querschnitten  zu  Hilfe  nimmt.  Wenn  n  den  Abstand 
jenes  Kantenpaares  über  einer  Blattinsertion  bezeichnet,  so  Ist  die  Divergenz  in 

Graden  =  ??^+^!",  was  129»  bis  130»  gibt. 

In  der  Terminalknospe  ist  die  Divergenz  der  Blätter  grösser.  In  einem 
Fall  betrug  sie,  als  Mittel  der  9  obersten  Insertionen  berechnet,  136^  Es  findet 
daher  von  diesem  Zustande  bis  dahin  ^^  wo  die  Stengelkanten  ausgebildet  sind, 
eine  Drehung  statt,  weiche  fUr  jedes  Intemodium  6 — 7*  beträgt. 

In  jedes  Blatt  treten  aus  dem  Stengel  3  Stränge  ein,  (Fig.  1,  abc.  def, 
ghl,  kim,  nop,  qrs,  tuv,  xyz,  aßy),  von  denen  der  mittlere  zuerst  entsteht.  Man 
trifft  daher  zuweilen  In  dem  zweitobersten  geßissfQhrenden  Intemodium  der 
Stengelspitze  4  Stränge^  3  für  das  eigene  und  1  (medianen)  flir  das  nächstobere 
Blatt  (Fig.  1,  a,  ß,  y,  d). 

Der  Medianstrang  der  Blattspur  (Fig.  1,  a,  d,  g,  k,  n,  q,  t,  x,  o,  d)  steigt 
durch  5  Stengelinternodien  hinab,  und  vereinigt  sich  am  5.  untern  Knoten  mit 
dem  Medianstrang  des  3.  untern  Blattes  (Fig.  1,  q  mit  g,  t  mit  k,  x  mit  n, 
o  mit  q,  d  mit  t).  Von  dem  3.  Knoten  an  begleitet  er  den  letztem  In 
geringer  Entfemung  (z.  B.  q  neben  g),  und  die  Vereinigung  mit  demselben 
kann  schon  ziemlich  über  dem  5.  Knoten,  sie  kann  aber  auch  erst  tiefer 
erfolgen. 

Diese  Vereinigungen  der  Medianstränge  beweisen  Ihren  schiefen  Verlauf.  Wenn 
wir  uns  dieselben  allein  vorhanden  und  die  Lateralstränge  wegdenken,  so  haben 
wir  in  dem  Stengel  von  Gardiospermum  3  sympodiale  Bündel  nn't  einseitiger 
(auf  der  kathodischen  Seite  befindlicher)  Abzweigung  der  in  die  Blätter  eintretenden 
Bündel.  Wenn  wir  annehmen  dürften ,  diese  3  sympodialen  Stränge  hätten  eine 
verticale  Richtung,    so  betrüge  die  Divergenz  zweier  auf  einander   folgender 
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Bltlltar  genan  120*.  Würde  dagegen  dar  Veilauf  jedes  Mediinstranges  dsrd 
die  3  ersten  Internodien  (von  seinem  Eintiitle  in  den  Stengel  gezählt)  als  seok- 
recfat  vorausgesetzt,  so  wäre  die  Divergenz  der  Blatlspirale  124'/, — 125*.  Der 
Verlauf  der  McdianstrSge  weicht  in  den  3  ersten  intemodten  (nach  Ihr«u  Eintritt 
in  den  Stengel)  von  der  Knospenblatlstetlung  um  11  -U'/i'  fltr  jedes  Intemodiiw 
und  in  drai  Sympodien  um  16°  für  jedes  Intemoditim  ab;  diese  Abweichongen 
finden  nach  der  kathodischen  Seite  statt.  —  Wird  die  äussere  Blattspar  dn 
entwickelten  Stengels  als  senkrecht  angenommen ,  so  zeigt  der  VerlanT  der 
Medtanstränge  je  in  den  3  ersten  Internodien  Tür  jedes  Inlcmodium  eine  Diffemi 
von  durchschnittlich  5*"  von  der  Verticalen ;  die  ganzen  Sympodien  aber  djvei^ 
giren  um  9 — 10°  per  Intemodium. 

Ausser  der  schiele»'  Richtung  haben  die  Stränge  and  ihre  Sympodien  arf 
der  tangentialen  Ebene  auch  »nen  krummlinigen  Verlaur.  Die  Nolhwendigkeil  davoa 
ergiebl  sich  schon  aus  dem  Umstände,  dass  ein  n.  Strang  sich  am  n — 5.  Knotet 
an  den  n— 3.  Strang  ansetzt.  Er  lässt  sich  aber  auch  durch  Hessnngen  direkt 
nachweisen.  Der  krummlinige  Verlauf  der  Hediansiränge  und  ihrer  Sympodiea 
ist  schlangenfbrmig,  indem  sie  je  zwei  Internodien  lang  nach  rechts,  zwei  folgeade 
nach  links  ausbiegen.  Die  Ausbiegung  In  den  zwei  ersten  Internodien  (nad 
dem  Eintritt  in  den  Stengel)  ist  immer  anodisch. 

Für  den  Verlauf  des  Medianstranges  gibt  es  von  der  angelUhrten  Regd 
einige  Ausnahmen.  Die  erste  derselben,  welche,  wie  es  scheint,  nidit  selta 
antritt,  verhält  sich  folgender  Hassen.  Der  Hedianstrang  begleitet  denjenigd 
des  3.  untern  Blattes  durch  3  Internodien  ohne  sich  anzusetzen,  und  Terlisit 
ihn  am  6.  untern  Knoten,  um  neben  dem  anodisch-laternlen  Strang  dieses  lett- 
teren  hinzuziehen,  und  sich  schliesslich  (meist  nach  einem  Intemodiunt)  mit  iha 
zu  vereinigen.  Zuweilen  theilt  sich  der  Medianstrang  am  6.  untern  Knoten  k 
zwei  Schenkel,  wobei  das  normale  und  das  eben  geschilderte  V«-halten  Tereiid|t 
werden.  Auf  diese  Weise  verhüll  sich  Fig.  3,  wo  1,  statt  wie  in  Fig.  1  gm 
mit  k  sich  zu  vereinige»,  nur  ein  schwaches  Bündel  an  k  abgibt  und  sich  ai 
seiner  grossem   Masse   zu   c  wendet  —  Eine  zweite  Ausnahme    besteht  i 
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Diese  Ausnahmen  unterscheiden  sich  dadurch  von  der  Regel,  1)  dass  die 
Medianstränge  sich  nicht  aneinander^  sondern  an  laterale  ansetzen  und  somit  keine 
Sympodien  bilden;  2)  dass  die  Abweichung  der  innem  Blattspur  von  der  äussern 
geringer  ist.  Beim  ersten  und  dritten  Ausnahmsfall  wäre  nämlich  bei  vertikalem 
Verlauf  der  Hedianstränge  die  Divergenz  der  Blattspirale  ISOV,«*  bis  131^,  also 
nur  um  1^  grösser  als  die  aus  der  äussern  Blattspur  berechnete  Divergenz. 
Beim  zweiten  Ausnahmsfall  betrüge  sie  ungefähr  125°. 

Der  kathodische  Lateralstrang  (Fig.  1,  b,  e,  h,  1,  o,  r,  u,  y,  ß)  geht  durch 
sein  Internodinm^  und  setzt  sich  zuweilen  schon  am  nächsten  Knoten  an  dessen 
anodisch- lateralen  an.  Gewöhnlich  aber  läuft  er  erst  durch  ein  Intemodium 
neben  demselben  hin,  und  vereinigt  sich  mit  ihm  über  dem  zweiten  Knoten 
(z.  B.  h  mit  f,  1  mit  i,  o  mit  m  etc.) 

Der  anodische  Lateralstrang  (Flg.  1,  c,  f,  i,  m,  p,  s,  v,  z,  y)  steigt  durch 
2  Intemodien  hinab,  tritt  am  2.  untern  Knoten  an  dessen  Medianstrang  heran, 
begleitet  denselben  durch  2  folgende  Internodien,  um  ober  dem  4.  Knoten  mit 
ihm  zu  verschmelzen  (p  mit  g,  s  mit  k,  v  mit  n,  z  mit  q,  /  mit  t).  Diese 
Vereinigung  tritt  zuweilen  unter  dem  4.,  andere  Male  erst  über  dem  5.  Knoten  ein. 

Die  Spurweite  beträgt  im  eigenen  Intemodium  durchschnittlich  128*/^«,  im 
1.  untern  1267,oS  "«  2.  untern  14275*»  und  im  3.  untern  141 V,«. 

Die  Intemodien  sind,  wie  bereits  bemerkt,  6 kantig  mit  etwas  ungleichen 
Kanten  (Fig.  4,  6,7).  Innerhalb  jeder  derselben  liegt  ein  Strang  oder  eine 
Gruppe  von  2 — 3  Strängen,  unmittelbar  unter  einem  Knoten  auch  von  4—5; 
sind  deren  3  vorhanden,  so  ist  der  mittlere  immer  der  stärkere.  Diese  Stränge 
sind  fUr  die  entsprechenden  Kanten  aller  Intemodien  constant  dieselben.  Beginnen 
wir  mit  der  vom  Rücken  des  eigenen  Blattes  herabsteigenden  Kante  und  gehen 
von  da  anodisch  herum,  so  finden  ^ir: 

A.  unter  der  ersten  oder  Rückenkante  den  eigenen  Medianstrang  (Fig.  4, 
a;  6,  a;  7,  d);  derselbe  ist  kathodischer  SeiU  von  dem  2.  obern  anodisch- 
lateralen  (4,  i;  6,  i,  7,  ro)  und  anodischer  Seits  von  dem  3.  obera  medianen 
begleitet  (4,  k ;  6,  k ;  7,  n). 

B.  unter  der  2.  Kante  den  eigenen  anodisch-lateralen  Strang  (Fig.  4,  c; 
6,  c;  7,  f),  und  anodischer  Seits  von  demselben  den  1.  oberen  kathodisch- 
lateralen  (4,  e;  6,  e;  7,  h).  Letzterer  kann  auch  mit  dem  ersteren  verschmolzen 
sein.  Zuweilen  kommt  kathodischer  Seits  der  6.  obere  Medianstrang  hinzu  (die 
früher  erwähnte  erste  und  zweite  Ausnahme  filr  den  Verlauf  der  Medianstränge); 
sehr  selten  liegt  derselbe  anodischer  Seits  (die  dritte  Ausnahme;  Fig.  4,  t). 

C.  unter  der  dritten  Kante  den  1.  obem  Medianstrang  (Fig.  4,  d;  6,  d;  7, 
g),  welcher  kathodischer  Seits  vom  3.  obern  anodisch-lateralen  (4,  m;  6,  m;  7, 
p),  und  anodischer  Seits  vom  4.  obera  medianen  (4,  n;  6,  n;  7,  q)  begleitet  ist; 
die  beiden  erstem,  oder  auch  alle  drei,  können  miteinander  vereinigt  sein. 

D.  unter  der  4.  Kante  den  1.  obern  anodisch-lateralen  Strang  allein  (Fig.  4, 
f ;  6,  f;  7,  i) ;  selten  ist  derselbe  auf  der  kathodischen  Seite  von  einem  kldnera 
Strang  begleitet,  der  wohl  immer  der  7«  obere  medüine  mit  exceptionellem  Ver- 
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bof  Ist  (6,  x;  7,  a);  xnvrdlen  beflndet  sich  anodisclia-  Safts  der  2.  oben  ki- 
thodlsch-lsteralfl  ala  geaontiBTter  Strang. 

£.  unter  der  5.  Kant«  den  2.  obem  Medianen  (Ffg.  4,  g;  6,  g;  7,  k);  itr- 
selbe  Ist  kathodischer  Solts  von  dem  4.  ohem  anodlsch-iateralen,  nnd  «nodiickr 
Seits  von  dem  5.  obem  Medianen  (7,  t)  hegleflet.  HäuHg  Ist  der  elae  oder  w- 
dere  dies«  beiden  Stränge  oder  anch   alle   zwei  mit  dem  erstem  venchnolui. 

F.  unter  der  6.  Kante  den  eigenen  kalhodisch-lateralen  Sk«ng  alltia  (F%. 
4,  b;  6,  b;  7.  e).  Seilen  befindet  sich  auf  der  anodischen  Seite  der  8  oben 
Hedianstrang  (bei  ganz  ausnahmsweisem  Verlauf  des  letztem;  Flg.  6,  a;  ngL 
Fig.  2). 

Von  den  Axlllargebilden  steht  die  Ranke  gewöhnlich  auf  der  kathodisckei, 
der  Laubzweig  auf  der  anodischen  Seile;  doch  gibt  es  hlevon  einzelne  Ausnahan. 
An  dnem  Aste  fand  ich  z.  B.  regelmässig  je  In  2  Blattacliscin  die  gewühabck 
und  in  der  dritten  die  umgekehrte  Stellung;  so  dass  an  9  aureinanderfotgeadei 
Knoten  die  Ranke  folgendeLage  zeigte:  k,k,a,  k,k,a,  k,k,8. 

An  der  Basis  der  Ranke  treten  meist  6  Gefassstränge  in  den  Stengel  m 
(Fig.  2,  R),  von  denen  bei  der  gewöhnlichen  Stellung  der  Ranke  3  auf  der  fc>> 
thodlschen  Seite  des  Mcdlanstranges  bleiben,  sich  mit  einigen  Strängen  der  Aiil- 
larknospo  (Fig.  2,  A)  vereinigen,  und  sich  schon  oben  im  Stengetintemodinm  ■ 
den  den  Medianen  begleitenden  Strang  ansetzen  (nämlich  an  den  anodiscb-la- 
teralen  des  2.  obem  Blattes  I  In  Fig.  2).  Die  3  andern  Rankenstrünge  begita 
sich  auf  die  anodische  Seite  des  Hedianstranges,  verschmelzen  hier  zuerst  nil  du 
andern  Strängen  der  AxUlarknospe  zu  einem  einzigen,  und  setzen  sich  dann  efcei- 
falls  schon  oben  Im  Stfingolinlemo<iinm  hü  dun  Strang  an,  welcher  anodhetirT 
Seils  neben  dem  Medianen  hegt  (tin  den  3.  obem  Medianen,  k  in  Fig.  2).  Oi 
immer  von  den  6  Htm  kensträngen  3  auf  die  anodischc  Seite  hlnüberlretcn ,  wds 
ich  nieht.  JedenTalls  aber  sammeln  sich  die  Stränge  der  Rnnke  und  des  Laub- 
zweiges ohne  Ausnahme  in  2  Axfllarbündel,  die  rechts  und  links  von  dem  Me- 
dianstrang liegen,  und  steh  in  der  Hngngebrnen  Weise  anlegen  (Fig.  t,  im  Kao- 
ten  abc  und  d  ef;  Fig.  5.  a  \,  a  x;  7.  a  x). 
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indess  das  fernere  Wacbirthuin  des  Stengels  die  Dlrergenzen  vermindert,  so  ist 
es  sehr  wohl  möglich,  dass  dieser  Process  bereits  begonnen  halte,  und  dass  ddher 
die  Divergenzen  früher  noch  grösser  waren  und  den  gewöhnlichen  von  137®  nahe 
kamen. 

Die  äussere  Blattspur  (in  den  Stengelkanten)  weicht  von  der  ursprünglichen 
Blattsteilung  in  der  Terminaiknospe  um  15®  für  jedes  Intemodium  ab.  Wenn  man 
die  Blätter  in  diese  ursprüngliche  Stellung  versetzt,  so  haben  die  Kanten  einen 
schiefen,  mit  der  Blattspirale  homodromen  Verlauf  In  Fig.  7  sind  auf  der  flach- 
gelegten Siengeloberfläche  die  Blattinsertionen  (0,  1>  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8)  mit  der 
Divergenz  '/e  angeordnet;  die  Linien  b,  c,  d  zeigen  den  Verlauf  der  Kanten.  — 
Nun  sind  aber  die  Kanten  in  einiger  Entfernung  von  der  Spitze  vertical.  Es  hat 
also  eine  Drehung  des  Stengels,  antidrom  zur  BlatCspirale,  stattgefunden,  welche 
immer  von  einem  Knoten  bis  zum  folgenden  15®  ausmacht.  —  Welter  abwärts 
(an  den  sich  verlängernden  Intemodien)  zeigen  die  Kanten  oft  eine  schrauben^ 
formige  Dreliung,  die  von  der  frühern  unabhängig  ist.  Bei  südwestlicher  Blatt- 
spirale  wurde  südwestliche  und  südöstliche,  bei  südöstlicher  Blattspirale  ebenfalls 
südwestliche  und  südöstliche  Drehung  der  Kanten  beobachtet. 

Von  den  3  Blattspursträngen  geht  der  mediane  (Fig.  2,  a,  a,  a)  mitten  an 
einer  Seite  des  3kantigen  Stengels  durch  5  ganze  Intemodien  nach  unten,  und 
vereinigt  sich  dann  im  5.  untern  mit  dem  Medianstrang  des  3.  untern  Blattes 
(IIa  mit  8a,  10a  mit  7a,  9a  mit  6a  etc.).  Oben  im  3.  untern  Intemodium 
beträgt  sein  Abstand  von  dem  dortigen  Medianstrang  27—33®.  Daraus  ergibt 
sich,  dass  der  Verlauf  der  Innern  Blattspur  weder  mit  der  Blattsteilung  in  der 
Knospe  noch  mit  der  Blattsteilung  und  der  äussern  Blattispur  an  dem  entwickelten 
Stengel  übereinstimmt.  In  der  Knospe  beträgt  die  Divergenz  135®,  am  entwickel- 
ten Stengel  120®;  die  Divergenz,  gemessen  durch  die  Mediansiränge  an  der  er- 
wähnten Stelle,  wäre    ^^^  "j"  ^"^  =129®  oder  1??  +  ??.  =131®.   DerMe- 

dianstrang  weicht  also  durch  die  3  ersten  Intemodien  auf  jedes  einzelne  im  Mit- 
tel berechnet,  von  der  Blattstellung  in  der  Knospe  um  5®,  von  den  Stengelkanten 
um  10®  ab.  Die  schiefe  Neigung  der  Medianstränge  ist  mit  der  Blattspirale  und 
der  äussern  Blatt  spur  homodrom ;  sie  haben  übrigens  einen  krammlinigen  Verlauf, 
indem  sie  bis  dahin,  wo  sie  sich  ansetzen,  ein  S  bUden  (Fig.  2). 

Der  kathodische  Lateralstrang  (Fig.  2,  b,  b,  b)  geht  innerhalb  einer  Stengel- 
kante durch  ein  Internodium  und  vereinigt  sich  im  nächsten  Knoten  mit  dessen 
anodischem  Lateralstrang  (IIb  mit  10c,  10b  mit  9c  etc.). 

Der  anodische  Lateralstrang  (Fig.  2,  c,  c,  c)  geht  innerhalb  einer  andem  Sten- 
gelkante durch  2  Intemodien  und  spaltet  sich  im  2.  Knoten  in  2  Schenkel  (n, 
o  in  Fig  1  und  2).  Der  eine  derselben  (o)  wendet  sich,  anodisch  abbiegend, 
gegen  die  Mitte  der  Seite,  an  welcher  das  2.  untere  Blatt  steht,  dessen  Median- 
strang er  durch  2—3  Intemodien  begleitet  und  dann  sich  mit  ihm  vereinigt.  Der 
andere  (n)  bleibt  innerhalb  der  nämlichen  Stengelkante,  und  vereinig^.;0ch  nach 
3  Intemodien  mit  dem  homologen  Schenkel  des  anodischen  LateralstiÄ|g0s  vom 
3.  untem  Blatt. 
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Die  Blaltspur,  welche  eine  Seite  des  Skanügen  und  gleichseitigen  Staageb 
efnaimtnt  (Ki^.  5,  abc),  hal  durch  die  2  naclisten  lnl«rnodlen  tine  Weite  vn 
ziemlich  goiiHU  120".  Weiler  abwärls  zeigt  sie,  wenn  wir  von  dem  HiHMn 
kleinern  Schenkel  des  anodfschnii  Latcralstrangcs  absehen,  und  die  Strünge  Im 
Uebrigcn  in  ihrer  Vereinlläiifigkeit  mit  andern  verrolgen,  abwechselnd  etwelche 
Erwcilerungcn  und  Verotigerungen .  behält  atier  im  Ganzen  die  nümUche  Spv- 
weite.  Durch  6  Internodien  haben  die  beiden  Lateralstringe  einen  schieren  Vnr- 
lauT;  ihre  Abweichung  von  den  Stengelkanten  betriigt  auf  diese  ^anee  Länge  90*. 
was  auf  jedes  Inlcrnodium  im  Mittel  15*  ausmacht.  Von  da  abwärts  geben  rie 
mit  den  Sicngelkanten  paralleL 

Im  Winkel  des  Blattes  steht  ein  rankenarllger  Zweig  und  ^ne  LaubkncM^ie. 
jener  auf  der  kathodiscben,  diese  auf  der  anodisehen  Seite.  In  Flg.  4  sind  dir 
Blattbaais  (t),  die  eine  Stipula  (u),  die  Ranke  (vj  und  die  Laubknospe  (xj  wt 
einander  verwachsen.  Aus  der  Ranke  treten  4  (Fig.  1,  v),  aus  der  Kn<Mp«  1 
Stränge  (x>  in  den  Stengel  ein,  und  zwar  zwischen  den  medianen  und  die  latenln 
Foliarslriingo,  näher  dem  erstem.  Zwei  Rankenstrttnge  bleiben  auf  der  Katbodii' 
Seite  des  Medianstrangus ;  sie  vereinigen  sich  etwas  unter  der  Mitte  des  Inleno- 
diums  mit  dem  anudlschen  Lateralslrnng  des  %,  obern  Blalles  (n)  und  ^v^*  da 
Grund  des  Inieniüdiums  mit  dt^tn  .Metfiaiistran^.  Die  zwei  andern  Rnnkenslrtefr 
treten  auf  die  Aaudnlst^ilo  des  MetiiimsIrHnges  über,  und  IntlTen  hiur  mit  den  i 
Knuspen^ilrüngen  (k>  zus'aiuniim.  Einer  der  Ietzt(>rii  vereinigt  sich  soglcii-h  aä 
einem  der  Rankeiistränge.  die  beiden  andern  vereinigen  sich  bald  darauf  unift 
einander.  &>  bleiben  somit  3  Stränge  übrig,  welche  unter  der  Mitte  des  InlcrnodlBtB> 
erst  unter  einander  unil  gtigfii  die  Basis  desselben  mit  dutn  Mediunstrang  vrr- 
schmelzcn. 

Beim  Eintritt  in  lUn  BlaUbuio's  finden  an  den  3  Spursträngen  wiederkuHi- 
Theilungcn  und  Anasloiuosen  stall.  Der  Querschnitt  durch  den  untersten  Th«i 
des  Blallslieles  zeigl  8  deullii-he  Stränge  (Fig.  9  und  10);  davon  sind  6  duit\ 
Cambium  in  einen  Bintf  vereinigt,  nämlich  ein  medianer  iiJnterer  (k),  Z  lutenit 
hintere  (je  1  rei^hts  und   links  von  dem  miNJinnen,  I  nnd  m).   ein  niDiliaiter  viir- 
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Der  innere  Ast  spaltet  sich  etwas  spater  in  2  Stränge;  der  äussere  derselben  ist 
ein  extraannulärer  (q,  r);  der  innere  vereinigt  sich  mit  dem  innern  der  andern 
Seite  und  bildet  den  medianen  vordem  Strang  (p).  Ausserdem  sind  zuweilen 
neben  dem  medianen  hintern  Strang  in  der  Blattstielbasis  noch  2  kleine  Bündel 
sichtbar  (Fig.  10,  s,  t),  deren  Vereinigung  nach  unten  nicht  verrolgt  wurde; 
wahrscheinlich  setzen  sie  sich  an  1  und  m  an. 

Von  allen  diesen  Strängen  entsteht  zuerst  der  mediane  Spurslrang^  welcher 
noch  ohne  Verzweigung  in  den  Rückennerv  des  Blattstiels  geht  (Fig.  9,  ak), 
dann  die  beiden  lateralen  Spurstränge,  welche  ebenfalls  noch  unverästelt  in 
die  Nebenblätter  eintreten  (bf,  ch).  Erst  etwas  später  bilden  sich  die  von  dem 
medianen  und  den  lateralen  Spursträngen  abzweigenden  Schenkel  (g,  d,  e,  i), 
die  sich  miteinander  verbinden  und  die  übrigen  Stränge  des  Blattstieles  er- 
zeugen. —  Der  Querschnitt  durch  das  abwärts  zweite  gefässrührende  Sten- 
gclglied  zeigt  zuweilen  4  Gerässsträngo,  3  Tür  das  eigene^  und  einen  me- 
dianen itir  das  erstobere  Blatt.  Zuweilen  findet  man  in  dem  zweiten  gefässführ- 
enden  Stengelglied  bloss  2  Medianstränge  fUr  das  eigene  und  das  nächstobere 
Blatt,  und  im  dritten  5  Stränge,  indem  zu  den  beiden  ebengenannten  noch  die 
3  Spurstränge  des  nächstuntern  Bhittes  hinzukommen  (in  Fig.  6  sind  abc  die  3 
Stränge  der  eigenen  Blattspur,  f  und  1  die  medianen  für  das  1.  und  2.  obere 
Blatt.) 

Die  Spurstränge  befinden  sich  nicht  alle  in  dem  allgemeinen  Holzring;  ein- 
zelne bleiben  ausserhalb  desselben,  und  bilden  in  den  3  Stengelkanten  eben  so 
viele  besondere  Holzringe  (Fig.  5,  cd,  hi,  bn;  12,  hl).  Die  Rolle,  die  dabei  die 
einzelnen  Stränge  spielen,  ist  sehr  regelmässig  und  constant;  in  Fig.  1  und  2 
sind  die  im  allgemeinen  Ring  befindlichen  Stränge  ausgezogen,  die  an  der  äussern 
Seite  der  besondern  Ringe  punktirt,  die  an  ihrer  innern  Seite  liegenden  gestrichelt. 
Die  medianen  (a  in  Fig.  1,  2,  4,  5)  und  die  AKillarstränge  (Fig  1,  v,  x;  5,  p, 
q)  treten  unmittelbar  in  den  allgemeinen  Ring  ein,  und  bleiben  in  demselben. 
Die  beiden  lateralen  Stränge  dagegen  (b  und  c  in  Fig.  1,  2,  4,  5)  verlauren 
ausserhalb.  Der  kathodische  (b  in  Fig.  1  und  2)  geht  durch  ein  Internodium  an 
der  äussern  Seite  des  entsprechenden  besondem  Holzringes,  um  im  nächsten  Knoten 
mit  dem  anodischlateralen  dieses  Knotens  (c)  zu  verschmelzen.  Der  anodische 
(c  in  Fig.  1  und  2)  steigt  durch  2  Internodien  an  der  äussern  Seite  des  betref- 
fenden besondem  Holzringes  hinab.  Von  den  beiden  Schenkeln,  in  die  er  sich 
im  2.  untem  Knoten  theilt,  tritt  der  anodische  (o)  in  den  allgemeinen  Holzring 
ein,  um  sich  weiter  unten  mit  dem  Medianen  (a)  des  2.  untem  Blattes  zu  ver- 
einigen. Der  kathodische  Schenkel  dagegen  (n)  begibt  sich  auf  die  innere  Seite 
des  besondem  Holzringes,  an  welchem  der  ganze  Strang  oberhalb  seiner  Theilung 
die  äussere  Seite  einnimmt.  Er  verbleibt  in  dieser  Lage  durch  2  Internodien  und 
vereinigt  sich  dann  mit  dem  gleichbedeutenden  Schenkel  des  anodischen  Seiten- 
strangs vom  3.  untem  Blatt. 

Der  besondere  HobEring,  der  innerhalb  jeder  Stengelkante  liegt,  besteht  also 
aus  2  Strängen  (b  und  n,  c  und  d,  h  und  i  In  Fig.  1  und  5),  einem  äussern 
und  einem  innern«    Der  äussere  ist  in  2  Stengelecken  ein  lateraler  des  nächsten 
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(Fig.  5,  b  uud  c),  In  der  driltenEck«  ein  anodtsch-isteraler  des  eratobem  Blatia 
(Fig.  5,h;  vgl.  Fig.  1).  Der  Innere  dagegen  Ist  immer  der  Schenket  eines  anodisck- 
lalerelen  Stranges,  and  zwar  Jn  einer  Stengelecke  vom  2.  obem  (n  ts  Flg.  b 
and  1),  In  der  zweiten  vom  3.  obern  (d)  and  In  der  dritten  vom  4.  oben 
Blatt  (i). 

Zwiscben  Je  zwei  besondem  Holzrlngen,  also  an  jeder  Stengelseite,  befindet 
sieb  eine  Gruppe  von  GeHissstrifRgen,  welche  nach  der,  durch  die  BUtlstelliuig 
gegebenen  Bedeutung  der  Stengolsefte  und  nach  der  Entrernung  des  OuerstAnllte* 
vom  Knoten  verschieden  sich  verhält.  Dicht  am  Knoten  ist  die  Suite,  die  den 
Btichsten  BiaU  entspricht,  In  Ihrer  ganzen  Breite  mit  Strängen  besetzt  (Fig.  II, 
und  Flg.  1  zwischen  b  und  c);  der  mittlere  davon  zeichnet  sich  durch  sehie 
Grösse  aus,  es  Ist  der  mediane  der  eigenen  Bbittüpur  (a);  rechts  und  Unlu  dav« 
liegen  die  AxHlarstnlnge  (Flg.  11,  p,  q;  Fig.  1,  v,  x);  dann  folgen  einerseits  der 
3.  obere  mediane  (Flg.  tl,  r;  vgl.  Fig.  1),  anderseits  ein  Schenkel  des  2.  oben 
anodlsch-lateralen  Blaltsiranges  (Fig.  11,  o;  Flg.  1,  o).  Tiefer  im  Inlemodlu« 
findet  man  dIeAxillarsIränge  meist  In  zwei  Stränge  vereinigt  (Flg.  5,  p,  qj;  aoA 
tiefer  haben  sich  mit  denselben  die  beiden  benachbarten  Stränge  (Fig.  5,  o,  r) 
vereinigt,  so  dess  nun  3  Strünge  in  der  Mitte  der  Slengclselte  sich  befinden.  Die 
analogen  3  Stränge,  nur  etwas  naher  zusamniengerflckt,  beobachtet  man  an  der 
zweiten  Stengelseite ;  sie  kommen  vom  crslobern  Blalt  (e,  f,  g  in  Fig.  5  und  II, 
vgl.  Fig.  1).  Die  dritte  Stengelseile  zeigt  gewähnlich  in  ihrem  obersten  Theile  nock 
die  nämlichen  3  Stränge,  die  vom  2.  obem  Blatte  herstammen,  getrennt  (Flg.  5, 
k,  1,  m);  zuweilen  sind  dieselben  schon  dort,  immerhin  aber  welter  abwürts  in 
einen  einzigen  Sirang  vereinigt  (Fig.  11,  klm;  vgl   Fig.  1). 

Die  besondem  Hoizrlnge  sind  vollkommen  von  dem  allgemeinen  Hotzrtag 
geschieden,  und  lassen  sich  an  altern  Zweigen  auch  mit  Leichtigkeit  von  deM- 
selben  ablösen.  Sie  hängen  aber,  entsprechend  dem  vorhin  geschilderten  Yeriaufe 
der  Spurstrange,  je  I»  dem  3.  Knoten  durch  eine  Anastomose  mit  Ihm  znsammeL 
Diese  Anastomose  ist  der  aus  dem  besondern  in  den  allgemeinen  Ring  eintretende 
anodische  Schenkel  des  anodisch-laleralen  Spurslranges  (o  In  Fig.  1  und  2).  Haa 
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verfolgen,  nachstehende  Erscheinungen.  Dicht  am  Knoten  flingt  der  betreffende 
besondere  Holzring  an,  sich  um  seine  Axe  zu  drehen,  und  zwar  nach  rechts  bei 
Rechtswendung  und  nach  links  bei  FJnkswendung  der  Blattspirale.  In  Fig.  12 
hat  die  Drehung  bereits  begonnen;  die  zwei  Stränge  h  und  i  befinden  sich  nicht 
mehr  in  demselben  Radius,  wie  das  z.  B.  in  Fig.  11  der  Fall  ist.  Der  beson- 
dere Holzring  dreht  sich  um  90*,  so  dass  der  äussere  grössere  Straftg  (h)  dem 
Blatte  zu,  der  kleinere  innere  (i)  demselben  abgekehrt  ist.  Zugleich  öffnet  sich 
der  besondere  Ring  in  den  allgemeinen,  und  erscheint  jetzt  bloss  als  eine  Aus- 
buchtung desselben  (Fig.  13,  wo  h  und  i  nicht  mehr  hinter,  sondern  neben  efn- 
ander  liegen).  Der  grössere  äussere  Strang  (es  ist  der  anodisch-laterale  des 
zweitobem  Blattes)  theilt  sich  wenig  tiefer  in  zwei  Schenkel,  welche  nach  unten 
auseinander  weichen  (Fig.  14,  o  und  n).  Der  besondere  Holzring  trennt  sich 
dann  wieder  von  dem  allgemeinen  los  (Fig  15),  indem  er  den  einen  Schenkel 
(o)  in  demselben  zurücklässt.  Anßnglich  an  der  Innern  Seite  noch  offen  (Fig. 
15)  schliesst  er  sich  hier  bald,  um  sich  an  der  äussern  Seite  zu  öffnen  (Fig.  16) 
und  daselbst  den'  kathodischen  Seitenslrang  des  Blattes  (b)  aufzunehmen,  welcher 
von  da  an  abwärts  die  äussere  Seite  behauptet.  Der  Schenkel  (n)  des  oberhalb 
vom  Knoten  äussern  Stranges  (h)  und  der  innere  Strang  (i),  die  eben  noch  ein- 
ander opponirt  waren,  nähern  sich  beide  einander  (Flg.  14)  und  verschmelzen 
dann  miteinander  (Fig.  15  und  16  ni),  so  dass  der  besondere  Holzring  nun 
wieder  seinen  normalen  Bau  zeigt  mit  2  Strängen,  einem  grösseren  äusseren 
(Fig.  16,  b)  und  einem  kleinen  Innern  (ni). 

Mit  den  Erscheinungen,  welche  die  Anastomose  zwischen  dem  besondem 
und  dem  allgemeinen  Holzn'ng  begleiten,  treten,  wie  ich  eben  gesagt  habe,  Dreh- 
ungen der  GefUssstränge  auf,  welche  aus  der  Lage  des  Holztheils  und  des  Cam- 
biums  derselben  ersichtlich  sind.  Der  äussere  Strang  dreht  sich,  wenn  wir  ihn 
von  oben  nach  unten  verfolgen,  zuerst  nahezu  um  90®,  homodrom  mit  der  Blatt- 
spirale (Fig.  12,  13,  h).  Sein  in  den  aligemeinen  Hohning  eintretender  Schenkel 
zeigt  eine  entgegengesetzte  Drehung  von  gleichem  Belange,  so  dass  er  wieder 
seine  ursprüngliche  Richtung  annimmt  (Fig.  t4,  15,  16,  o).  Sein  anderer  Schenkel 
kehrt  zuerst  in  die  ursprüngliche  Lage  zurück,  um  sich  mit  dem  andern  Strang 
des  besondem  Holzringes  zu  vereinigen  (Fig.  15,  ni);  dann  macht  er  mit  dem- 
selben eine  halbe  Drehung,  so  dass  er  nun  an  der  Innern  Seite  des  untern  be- 
sondem Hotecylinders  sich  befindet  (Fig.  16,  ni),  und  eine  seiner  frühem  ent- 
gegengesetzte Lage  zeigt,  in  welcher  er  sein  (Kambium  nach  dem  Centrum  des 
Stammes,  statt  nach  der  Peripherie  kehrL  Der  innere  Strang  des  besondern 
Holzringes  dreht  sich  zuerst  um  90®,  homodrom  mit  der  Blattspirale  (Fig.  12, 
13,  i);  dann  setzt  er  seine  Drehung  fort,  bis  er  nochmals  90®  zurückgelegt  hat, 
geht  dabei  die  ebengenannte  Vereinigung  ein  (Fig.  15,  ni)  und  krhrt  schliesslich 
in  seine  frühere  Lage  zurück  (Fig.  16,  ni).  Andere  Drehungen  kommen  an  den 
Blattspursträngen  im  Stamme  nicht  vor.  Dagegen  finden  sich  ähnliche  Erschein- 
ungen im  Grunde  des  Blattstiels. 


Paullinia  spec. 

(Taf.  IV,  V.  VI.  Rg.  1— IS). 

Tjaubtriebe  (SchtingpQanze  aus  dem  bot.  Gartea  in  München).  Die  aaige- 
bildeteii  Inlernodien  sind  6kantig;  zwei  Kanten  sfnd  immer  sehr  genähert  (Fig. 
4,  5,  6,  10).  Wären  dieselben  ganz  vemchmolzen,  so  wUrde  der  Veri»itf  der 
itissem  Blallspur  mit  den  5kanligen  Sapindaceen  (z.  B.  Serjama  mexicana)  Ober- 
einstimnien  und  die  Divergenz  der  Blattspirale  V.  betragen.  So  aber  xelgt  lieh 
eine  deutliche,  wenn  auch  nicht  sehr  beträchlJicho  Verschiedenheit.  In  Fig.  7 
ist  der  Vcrlanf  der  Kanten  aur  der  ebengeleglen  CylinderOSt-be  dargestellt;  a,ß, 
y  sind  die  3  von  einem  Blatte  herabsteigenden  Kanten,  6  die  Ranke,  und  >  die 
Laubknospe  in  dessen  Achsel,  0  —  5  die  6  aur  einander  Tolgenden  Stengd- 
knoten.  Die  Mediankante  (o),  welche  von  dem  Rilcken  des  Bialtes  herabstaigl, 
setzt  sich  nicht,  wie  es  beim  Skantigen  Stengd  der  Pell  ist,  in  die  kathodiicb- 
seitliclie  (/9)  des  2.  antern  Knotens  fort;  sondern  sie  Uun  durch  das  2.  nntere 
Internodium  dicht  neben  derselben  her,  sich  immer  iiiehr  nähernd,  und  vereinlgl 
sich  endlich  mit  ihr,  so  dass  beide  ihre  Portsetzung  in  der  anodisph-lateralei 
Kante  (/)  des  3.  untern  internodiums  finden.  Die  letztere,  über  dem  5.  nnlera 
Blatte  anlangend,  trlDl  genau  aur  die  Ranke  Cd)  und  ebenso  auf  die  Mitte  da 
Baumes  zwischen  der  medianen  und  kalhodisch-laleralcn  Kante  des  ö.  nnlcci 
Knotens,  und  setzt  sich  kalhodisch  abbiegend  in  die  letztere  fort  (in  Fig.  7  setit 
sich  die  vom  Knoten  5  herabsteigende  RUckenkante  a  in  die  Kante  y  de«  Kno- 
tütis  2  Tort,  und  triSl  in  dieser  Verlängerung  auf  die  Elanke  8  und  sumit  n- 
gleich  aur  die  Mille  zwischen  den  Kanten  a  und  ß  des  Knotens  0).  —  IVini 
die  Divergenz  der  Blattspirale  aus  dem  Verlaur  der  RDckenkanle  bis  xuin  5- 
untern  Knoten  bestimmt,  und  dabei  die  Ausweichung  an  diesem  Knoten  nicht  ia 
Anschlag  gebracht,  so  betragt  sie  138". 

Der  Medianstrang  (Fig.  13,  r,  d,  g,  k,  n,  q,  t,  x)  geht  durch  3  Interaodiai 
nach  unten,  vereinigt  sich  Im  3.  Knoten  mit  dessen  anodischem  Axilbirstnaf 
(z.  B.  t  mit  z,  q  mit  z),  steigt  dann  mit  demselben  vereintläufig  durch  3  Teraerc 
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zeigt  sich  auch  deutlich  in  der  Thatsache,  dass  der  Medianstrang  am  3.  untern 
Knoten  in  eine  andere  Stengelkante  übertritt. 

Die  Medianstränge  und  ihre  Sympodien  haben  ausser  dem  schiefen  auch 
einen  krummlinigen  Verlauf,  indem  sie  schlangenformig  bald  nach  rechts  bald 
nach  links  gebogen  sind.  Damit  hängt  die  Thatsache  zusammen,  dass  zwei 
Stränge  oder  Sympodien,  wenn  man  sie  durch  mehrere  Internodien  verfolgt, 
bald  sich  von  einander  entfernen,  bald  sich  nähern,  und  dass  in  dt^m  nämlichen 
Internodium  die  nngsherum  aufeinander  folgenden  Stränge  ungleiche  Abstände  zei- 
gen. Die  Messungen  an  7  verschiedenen  Internodien  gaben  folgende  Miltelwerthe. 
Der  Winkel  zwischen  n  und  n— 1  ist  139%  zwischen  nr-lundn--2  127  %  zwi- 
schen n— 2  und  n — 3  110'*,  zwischen  n — 3  und  n — 4  138*^,  zwischen  n--4 
und  n—d  127'*,  —  wenn  in  jedem  Internodium  n  der  Mediannerv  der  eigenen 
Biattspur,  n— 1  derjenige  der  erstobem,  n — 2  derjenige  der  zweitobern  ist  u.  s.  w. 

Der  kathodische  Lateralstrang  der  Blattspur  (Fig.  13,  b,  e,  h,  1,  o,  r,  u) 
steigt  durch  ein  StengeUnternodium  hinab  und  setzt  sich  am  erstuntern  Knoten 
an  dessen  anodjschen  Lateralstrang  an  (e  an  c,  h  an  f,  u  an  s  etc.).  —  Der 
anodisch -laterale  Blattstrang  (Fig.  13,  c,  f,  i,  m,  p,  s,  v)  geht  durch 
zwei  Internodien  nach  unti^n,  vereim'gt  sich  am  2.  Knoten  mit  dessen  kathodi- 
schem Axillarstrang  (s  mit  y,  p  mit  y),  mit  dem  er  vereintläuüg  2  fernere  In- 
ternodien durchzieht  und  am  vierluntem  Knoten  oder  etwas  tiefer  mit  dem  Me- 
dianstrang der  zweiluntern  Blattspur  verschmilzt  (s  mit  k,  p  mit  g,  v  mit  n).  — 
Die  Blattspur  hat  im  eigenen  und  im  erstuntern  Internodium  eine  durchschnitt- 
liche Weite  von  127°,  und  zwar  ist  sie  bald  in  dem  erstem,  bald  in  dem  letz- 
tern etwas  weiter.  Der  Unterschied  beträgt  2—10'*;  der  häufigere  Fall  ist,  dass 
sie  sich  nach  unten  erweitert. 

Die  aus  den  Axillargebilden  (Ranke  und  Laubzweig,  von  denen  die  erstere 
auf  der  kathodischen  Seite  sich  befindet),  in  den  Stengel  eintretenden  GeFäss- 
stränge  verschmelzen  in  zwei  Bündel,  von  denen  das  anodische  (Fig.  13,  z)  mit 
dem  Medianstrang  der  3.  obern,  das  kathodische  (y)  mit  dem  anodischen  Late- 
ralstrang der  2.  obern  Biattspur  sich  vereinigt 

Die  Stengelintemodien  haben,  wie  eingangs  bemerkt  wurde,  6  Kanten,  von 
denen  zwei  genähert  sind.  An  den  Querschnitten  in  Fig.  5  und  10  sind  diesel- 
ben in  der  nämlichen  Art  bezeichnet  wie  am  Grunde  von  Fig.  7;  o,  /^,  /  sind 
die  von  dem  Blatt  des  eigenen  Knotens,  o*  und  y^  die  von  dem  1.  obern, 
cf*  die  von  dem  2.  obern  Blatt  herablaufenden  Kanten.  Die  Gefässstränge  sind 
In  Fig.  5  und  10  mit  den  gleichen  Buchstaben  benannt,  wie  in  Fig.  13,  und  fol- 
gen in  der  gleichen  Reihe,  wie  am  Grunde  dieser  Figur.  Unter  der  Rttcken- 
kante  (a  in  Fig.  10)  befinden  sich  3  Stränge:  der  Medianstrang  (a),  und  die  bei- 
den Axillarstränge,  von  denen  der  anodische  mit  dem  3.  obern  medianen  (k), 
der  kathodische  mit  dem  2.  obern  anodisch-lateralen  (I)  verschmolzen  Ist.  In- 
nerhalb der  anodisch-lateralen  Kante  der  eigenen  Blattspur  (/)  befindet  sich  In 
der  Regel  nur  1  Bündel,  das  aber  zuweilen  seine  Zusammensetzung  aus  zweien 
deutlich  erkennen  lässt;  es  ist  das  anodlsch-Iaterale  des  eigenen  (c)  und  das  ka- 
thodisch-laterale des  nächstobem  Blattes  (e).    Unter  dem  Kanteiq^aar  0?  und  a ') 


56 


Itegen  3  Strfinge;  der  kHthodfsch-laterale  der  eigenen  Blaltspur  (b),  der  2.  obere 
mediane  (g),  und  zwisclien  beiden  efn  Hedfanslningsyinpodliun  (q),  welcbeg  laiichit 
den  2.  obern  anodischen  AxIlUrstning  und  den  5.  obarn  Meditinen  abgtebt.  Die 
Kante,  welche  Eunächsl  foigl  (y*),  enthält  nur  den  anodischen  Laterdstruig  der 
1.  obern  Spur  (f).  Die  letzte  Kante  endlich  (<>■)  birgt  3  Stränge,  den  Media- 
nen des  1.  obern  Bialles  (d)  mit  seinen  beiden  AxlllarsIrUngen ,  von  denen  d« 
unodische  mit  dem  4  obern  medianen  (n),  der  kathudlsche  mit  dem  3.  oben 
anodisch-laleralen  Blattstrang  (m>  vereinigt  ist. 

Von  den  5  Slrüiigen,  die  in  einem  Knolen  »us  dem  Stengel  heranstreln. 
eiilsicht  zuerst  der  mediane,  nauhher  die  beiden  lateralen  Foliarslrange.  so  das 
Aas  oberste  gefässrührendo  Inlemodium  oll  mir  einen,  daü  zweitobersic  1  Stränsf 
(Fig.  4  und  13),  das  drittobersle  6  (Fig.  13)  enthiilt.  Die  boiden  A xillarslringt 
sind  erst  im  4.  obcrsttm  gerdsslühreiiden  Intem<idi<im  sich Ibnr  (Fig.  13):  dasseD» 
zeigt  8,  das  5.  oberste  10  Strünge  (Fig.  6  und  13). 

Der  geüfhilderte  El ii llspur vertu uf  ist  der  gewöhnliche;  es  giebl  über,  wie  |prt 
andern  Arten,  Ausnahmrn  davon,  indum  an  bestimmlün  Stellen  neben  den  grossnn 
Strängen  ein  kleinerer  aullrilt  (Fig.  5,  ^  und  >;).  Üiess  sind  Stränge  von  h^en 
Spuren,  die  sioh  nicht  in  der  nürmuten  Art  ansetzten,  oder  Abzwei^ngen  tm 
solchen  Strängen. 

Die  Strange  liegen  alle  in  dem  RÜgemeinen  Holzring;  nur  sind  rilqeei- 
gc[i,  welche  der  Mute  der  Kanten  enls|ireclien.  meist  bclrüchtlich  nach  arissen  jr- 
rUckl  (Flg.  6.  k,  n;  10,  a).  Man  sieht  zeitlebens  die  denselben  eiitspR><.-liendf 
Hulzpartie  vorsprinjfen  (Fijr.  U).  Besondere  Hnizringe  wunfen  aber  nie  bri  die- 
ser Art  bcohai'htet. 


Pi 


nllinia   alata    G.  Don. 
(Taf.  VU,   1-8.) 


Laubzwelge  (in  Weingeist  aus  dem  Purisor  Garten).  Die  entwickelten  Inler- 
nodien  sind  5-  oder  Gkanlig  (Ersleres  in  Fig.  6  und  8);  von  l>  Kanten  sind  tirH 
einander  geniihert  und  die   eine  davon   gewöhnlich   sohwücher   ixlor    iindeudIchH 
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Der  kathodfsch- laterale  Blattstran^  dagegen  vereinigt  sich  schon  am  erstuntern 
Knoten  mit  dessen  anodischem  Lateralstrang.  Die  lateralen  Blattsparstränge  bil- 
den somit,  da  sie  sich  an  einander  ansetzen,  zusammen  ebenfalls  3  Sympodien 
In  einem  Spross,  was  mit  den  3  Sympodien  der  Medianstränge  zusammen  6  aus- 
macht. —  Die  Blattspur  scheint  im  eigenen  und  im  erstuntern  Intemodium  im 
Mittel  eine  Weite  von  131  <»  zu  haben. 

Die  aus  der  Ranke  und  der  Laubknospe  in  den  Stengel  eintretenden  Bttndel 
vereinigen  sich  in   zwei  Axillarsträngo.    Nachdem  der  anodische  derselben  durch 

2  Intemodien  eigenläufig  hinabgestiegen  ist,  wird  er  im  2.  untern  Knoten  oder 
auch  tiefer  mit  dem  Medianstrang  des  drittobem  Blattes  vereintläufig  und  setzt 
sich  im  drittuntern  Knoten  oder  unterhalb  desselben  an  den  eigenen  Medianstrang 
an.  Der  kathodische  Axillarstrang  gt^ht  eigenläufig  durch  3  Intemodien  und  ver- 
einigt sich  ebenfalls  im  drittuntern  Knoten  mit  dem  dgenon  Medianstraug;  die 
Verschmelzung  erfolgt  zuweilen  erst  weiter  abwärts. 

Pauli inia  alata  unterscheidet  sich  im  Strangverlauf  von  der  vorgehenden 
Art  (die  in  Fig.  13  auf  Taf  VI  dargestellt  ist)  besonders  dadurch,  dass  der  ano- 
dische Lateralstrang  im  zweituntem  Knoten  an  den  kathodisch-lateralen  Blattstrang 
statt  an  den  kathodischen  Axillarstrang  sich  ansetzt,  und  dass  die  Vereinigung 
des  Medianstrangs  mit  dem  anodischen  Axillarstrang  der  drittimtern  Spur  nicht 
schon  im  3.  Knoten,  sondern  erst  im  Rlnftuntem  Knoten  oder  noch  tiefer  erfolgt. 

Es  konnte  nur  ein  einziger  Zweig  mit  terminaler  Knospe  untersucht  werden. 
Die  untern  Intemodien  desselben  zeigten,  entsprechend  der  eben  geschilderten 
Stranganordnung,  auf  dem  Querschnitt  14—15  Stränge  (Fig.  6,  7).  Bin  stärke- 
rer Ast  hatte  über  20  Gerässbündel  (Fig.  8).  Ob  damit  ein  anderer  Verlauf  ver- 
bunden sei  oder  ob  bei  ursprünglich  gleicher  Anordnung  durch  Gabelungen  und 
Abzweigungen  in  den  Knoten  die  Zahl  sich  nachträglich  noch  vermehrte,  liess 
sich  aus  Mangel  an  Material  nicht  entscheiden.  Die  Analogie  anderer  Arten  (z.  B. 
Serjania  mexicana,  Fig.  14  auf  Taf.  VI)  möchte  Letzteres  vermuthen  lassen. 

Die  Gefässstränge  befinden  sich  in  sehr  ungleichen  Entfernungen  von  dem 
Centrum  des  Markes,  und  zuweilen  triflFk  es  sich,  dass  innerhalb  einer  Kante  ein 
Strang  in  ziemlich  genauer  radialer  Richtung  ausserhalb  eines  andern  liegt.  Der 
äussere  ist  dann  immer  ein  seitlicher  Föliarstrang  der  eigenen  oder  der  nächst*- 
obern  Spur,  der  innere  dagegen  dn  Median-  oder  Axillarstrang  der  zweltobem  oder 
einer  hohem  Spur.  —  Dem  entsprechend  finden  sich  an  den  altem  Intemodien 
ausserhalb  des  allgemeinen  HohEringes  häufig  1,  2  oder  3  besondere  Hoteringe 
(Fig.  8);  doch  können  dieselben  auch  ganz  mangeln. 

Der  Querschnitt  durch  das    Intemodium   zeigt    unter*  3  Stengelkanten    die 

3  Stränge  der  eigenen  Blattspur  (Fig.  1,  I,  m,  n;  5  und  6,  f,  g, h;  7,  a.  b,  c; 
6,  a,  b,  c).  Neben  dem  Medianstrang  befinden  sich  die  Axillarstränge;  dicht  am 
Knoten  sftid  dieselben  noch  in  mehrere  Stränge  getheilt  (Fig.  1,  o,  p;  5,  i,  k); 
nachher  vereinigen  sie  sich  in  je  2  (Fig  6,  i,  k;  7,  d,  e;  8,  d,  e).  —  Unter 
den  beiden  andem  Stengelkanten  liegen  der  mediane  und  anodische  Blattstrang 
der  erstobem  Spur  (Fig.  1,  q,  s;  5  und  6,  I,  n;  7,  f,  h;  8,  f,  h);  der  mediane 
hat  die  beiden  Axillarstränge  der  gleichen  Spur  neben  sich  (Fig.  1,  u^  t;  5  und 
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6,  0,  p;  7,  i,  k;  8,  1,  k).  Der  kalhodfsche  Foliarslrang  iat  dicht  tm  Knoten  nod 
gesondert  (Fig.  1,  r;  &,  m);  weiter  abwSrts  vcrsdiinilzt  derselbe  gewöhnUch  mit 
dem  anodisclien  der  eigenen  Spur  (Fig.  6,  m;  7,  g);  selten  bleibt  er  getrennt 
(Fig.  8,  g).  —  Die  sechste  schwächere  Stcngelkanle  birgt  den  Hedianstrang  der 
zweitobern  Spur  (Flg.  1,  v;  ü  und  6,  q;  7,  1;  8,  li;  neben  demselben  befinden 
sich  die  beiden  zugehörigen  Axiliarstränge  (Fig  1,  x,  y;  5  und  6,  t,  u;  7,  o,  p; 
8,  0,  p).  Heber  die  andern  Stränge,  welche  In  den  Internodien  sichtbu*  sind, 
sowie  über  den  Eintritt  der  Rankensüünf^e  (Fig.  3  und  4,}-,  d,  e,  £),  derLanb- 
knospeiislränge  (Fig.  3,  a,  ß)  und  der  Blattstrünge  (Fig.  4,  t;)  in  den  Knoten  ist 
die  Erkiarung  der  Tafeln  zu  vergleichen. 

Serjania  mexicana  Willd. 

(Taf.  VI.  U;  VII,  »>. 

Laublriebe  (Sohlingpflunze  im  botan.  Garten  zu  Httnchen).  Die  Stengel  sind 
Skantig  (VII,  9).  Die  Kanten  der  successiven  Internodien  treffen  alle  genau  anT 
elnuuler;  nur  diejenige,  welche  von  oben  her  mitten  über  einem  Blatte  anlangt,  weicht 
kalbodisch  ab  und  trifft,  statt  auf  die  Blattmediane,  auf  die  in  dessen  Achsel  be- 
findliche Ranke.  Es  lässt  sich  also  eine  Kante ,  welche  von  dem  Rttcken  eines 
Blattes  herabsteigt,  durch  das  eigene  und  noch  4  Internodien  ununterbrochen  ver- 
folgen; am  Grunde  des  4.  Intemodlunis  biegt  sie  aber  etwas  aus,  und  kann  so- 
mit nicht  als  Fortsetzung  der  von  dem  5.  Blatt  herabsteigenden  Kante  betrachtet 
werden.  Ihr  unteres  Ende  entspricht  vielmehr  der  Mille  zwischen  der  Rttcken- 
kante  und  der  kathodlschen  Lateralkatite  des  5.  Intemodiums.  —  Wenn  min  die 
Blatlslellung  an  den  entwickelten  Trieben  ausschhessltch  nach  dem  Verlauf  dar 
RUckenkanlen    bcurlheilen    wollte,     so   belrUge    die   Divergenz    ziemlich    genau 

— ~ — -  n  =  136,8°.    Wird  aber  die  Aushiegung  der  RUckenkanlen  Aber  dem 

5.  Blatte,  welche  mit  dein  geraden  Verlauf  der  Übrigen  Kanten  Im  Widerspruch 
steht,  vemacfaläsalgt,  so  isl  die  Divergenz  V,  =:  144".  Die  letztere  Anschau- 
ungswelae  scheint  mir  die  richtigere. 
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Wenn  die  Medlanstrünge  der  Blattspur  einen  senkrechten  Verlauf  hätten,  so 
wfire  die  Divergenz  der  Blätter  fast  genau  V.,  nämlich  \M'u\  Wird  die  Blatt- 
Stellung  am  entwickelten  Stengel  entsprechend  dem  parallelen  Verlauf  aller  Kan- 
ten zu  Vft  angenommen,  so  beträgt  die  Abweichung  der  Medianstränge  von  der 
Verticalen  Rlr  jedes  Intemodium  beinahe  10*.  Dass  äussere  und  innere  Blattspur 
nicht  mit  einander  übereinstimmen  können,  ergibt  sich  auch  schon  aus  dem  Um- 
stand, dass  der  Medianstrang  am  3.  untern  Knoten  seine  Stengelkante  verlässt  und 
unter  die  kathodischer  Seits  nächstfolgende  Kante  sich  begibt.  —  Die  Median- 
stränge haben  nicht  nur  einen  schiefen,  sondern  auch  einen  krummlinigen,  bald 
nach  rechts,  bald  nach  links  ausbiegenden  Verlauf.  Mit  dieser  Thatsache  steht  in 
Verbindung,  dass  die  zwei  gleichen  Medianstränge  in  verschiedenen  Intemodlen, 
oder  was  das  nämliche  ist,  dass  im  gleichen  Intemodium  die  verschiedenen  Me- 
dianstänge  nicht  die  gleichen  Entfernungen  zeigen.  Die  Medianstränge  des  nten 
und  n— Iten  Blattes  (wenn  von  oben  nach  unten  gezählt  wird)  sind  im  nten  In- 
temodium um  141*,  im  n+l^^^  um  123*  und  im  n-|-2t«n  um  103*  von  einander 
entfemt;  ebenso  stehen  im  nton  Intemodium  der  nte  und  n— Ite  Medianstrang 
um  141*  von  einander  ab,  der  n — U^  und  n— 2*«  um  123*,  der  n— 2»«  und  n — 
3te  um  103*.    Es  sind  dies  Mittelwerthe  aus  mehreren  Messungen. 

Der  anodische  Lateralstrang  (VI,  14,  c,  f,  i,  m,  p,  s)  steigt  du)rch  2  Inter- 
nodien  hinunter,  verschränkt  sich  am  2.  Knoten  mit  dessen  Blattspur,  Indem  er 
zwischen  den  anodisch-lateralen  und  den  Medianstrang  hineintritt  (m  zwischen  e 
und  d,  p  zwischen  h  und  g  etc.).  Er  vereinigt  sich  dann  sogleich  mit  dem  ka- 
thodischen Axillarstrang  dieses  Knotens  (m  mit  /i,  p  mit  i',  s  mit  ^,  geht  mit 
demselben  vereintläuflg  durch  3  fernere  Intemodlen  und  verschmilzt  unter  dem  5. 
Knoten  mit  dessen  anodischem  Axillarstrang  und  mit  dem  Medianstrang  des  2. 
Knotens  (s  mit  X  und  k). 

Der  kathodische  Lateralstrang  (14,  b,  e,  h,  1,  o,  r)  setzt  sich  am  nächst  un- 
tern Knoten  an  dessen  anodischen  Lateralstrang  an  (e  an  c,  h  an  f,  1  an  i  etc.). 
Etwas  über  der  Ansatzstelle  gibt  er  ein  schwaches  Bündel  ab  ( J),  welches  mit  dem 
genannten  anodischen  Lateralstrang  sich  verschränkt  und  auf  der  kathodischen 
Seite  desselben  nach  unten  geht.  Gewöhnlich  setzt  es  sich  nach  einem  Weg  von 
2  Intemodlen  im  3.  untern  Knoten  an  den  Mediansirang  des  2.  obem  Blattes  an, 
(ß  von  r  an  x);  zuweilen  aber  geht  es  dgenläufig  noch  tiefer  im  Stengel  ab- 
wärts (d  von  0). 

Von  den  Axillargebilden  steht  der  beblätterte  Zweig  gewöhnlich  genau  me- 
dian, während  die  Ranke  kathodisch  von  demselben  sich  befindet.  Aus  dem  Zweig 
und  der  Ranke  treten  mehrere  Stränge  in  den  Stengel  ein,  indem  sie  sich  in 
zwei  Gmppen  sondern,  von  denen  die  eine  auf  die  Unke,  die  andere  auf  die 
rechte  Seite  des  Medianstranges  sich  begibt ,  und  sogleich  je  zu  einem  einzigen 
Strang  vereinigt,  (VI,  14,  A,  fi,  py  ^,  q  sind  die  Axillarstränge  der  5  Knoten 
0—4).  Dicht  unterhalb  des  Knotens  setzt  sich  der  anodische  Axillarstrang  an  den 
Medianen  des  3.  obem  Blattes  (A.  an  k,  /<  an  n  etc.),  der  kathodische  an  den 
anodtoch-latmvlen  des  2.  obem  Blattes  an  (1  an  I,  /i  an  m  etc*). 
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Die  Spnnvette  betrttgt  Jm  dgenen  Internodiom  imHlttd  15t%  1 
Inlernodlam  124'. 

Die  untersuchten  Zweige  von  Seijanls  meidcana  hatten  ketnebesondem  floh- 
linge.  Alle  Geßssstrtfnge  sind  durch  den  aUgemeineii  Camblumrfng  verbandea; 
allein  sie  zeigen  sehr  ungleiche  Abstände  vom  Centrum,  so  das«  der  Holnliig  5 
stark  vorspringende  Ecken  bildet  (VII,  9;  vgl.  VI,  14,  wo  die  Besefclinuiig  n 
Grunde  die  nümllche  Ist*. 

In  den  Ecken  befinden  sich  die  Spurstränge  des  eigenen  (VII,  9,  ■,  b,  c)  Mai 
des  iiäubstobern  Blattes  (d,  e,  f) ;  dw  kaUiodische  Lateralstrang  des  letztem  ist  nR 
äpm  aiiodischen  des  erstem  verwachsen  (ce).  Auf  den  Medlanstrang  (a)  Tolgea 
anodischer  <Seits  znnfichst  ein  Axillarslrang  des  eigraen  Knotens ,  (A ,  hiw  nock 
getrennt),  dnnn  der  anodlsch-lalerale  Blattstrang  des  !^.  obem  Blattes  (vereM- 
lüulig  init  dem  3.  obem  Axilliiren)  und  der  Medianstrang  des  'i.  obern  Blattca; 
diese  zwei  Stränge  sind  nur  dicht  am  Knoten  getrennt,  sie  vereinigen  sich  so- 
gleich mit  einander  (Fig.  9,  k)  und  dann  mit  dem  Axillarstrang;  —  katbodlscktf 
Selts  ein  Axlllarstrang  {l,  hier  noch  getrennt),  dann  der  anodisch- laterale  Strang 
des  2.  obem  Blattes  (i),  diese  beiden  Stränge  vereinigen  sich  nnt«H-  dem  Kno- 
ten; —  nacldier  und  zwar  ziemlich  in  der  Mitte  der  Stengelselte  das  schw«cke 
Bündel,  welches  sich  im  2.  obem  Knolen  von  dem  katiiodiscfa-lalenilen  Slnng 
des  3.  obern  Blattes  abzweigt,  insafem  dasselbe  nicht  im  Knoten  selbst  sich  an 
einen  andern  Strang  angesetzt  hat  (d).  Der  snodlsche  lateralstrang  des  eigenen  Kno- 
tens (c),  mit  dem  der  kathodisi-he  d«»  nächstobem  (e)  verschmolzen  ist,  wird  katho- 
discher Seils  gewöhnlich  von  dem  kleinen  BUndel,  das  steh  von  dem  letztgemmn- 
ten  Strang  oberhalb  des  Knotens  abzweigt  (d  in  Fig.  9,  hier  bloss  aus  einen 
porösen  Gcfäss  bestehend),  anodischer  Selts  von  dem  Medianstrang  des  6.  oben 
Bialtes.  welcher  mit  einem  axillaren  des  3.  obem  Knotens  vereintläuflg  Ist  {t). 
begleitet.  Der  kathudische  Lateralstrang  des  eigenen  Knotens  (b)  hat  anudlick 
den  5.  obern  medianen  (mit  einem  2.  obern  axillaren  vm-eintläufig,  —  q),  katho- 
dlsch  den  2.  obern  Medianen  (g)  und  weiterhin  den  4.  ohem  anodisch— latera- 
len  Blatlstrang  (mit   einem   2.   obem   axillaren   voreintläulfg,   —  p)    neben  skh. 
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Obern  Blattes  um  141 — 155®,  im  Mittel  aus  9  Messungen  um  150'/t*  entrernt. 
Im  nächstuntern  Internodium  wird  der  Abstand  kleiner,  er  beträgt  Im  Mittel  von 
5  Messungen  129  Vs°*  —  Die  Blattspur  hat  im  eigenen  kiternodium  eine  durch- 
schniUliche  Weite  von  144'/,®  (Mittel  von  10  Messungen) 

Der  Medianstrang  geht  mitten  in  einer  Stengelkante  durch  zwei  Intemodien. 
Am  zweiten  Knoten  kommt  er  innerhalb  dessen  anodischen  Seitenstrangs  zu  liegen 
und  begleitet  denselben  kathodischer  Seits  durch  ein  Intemodlum;  nicht  selten 
fosst  er  ihn,  indem  er  am  2.  Knoten  sich  in  zwei  Schenkel  spaltet,  zwischen  sich. 
Am  drittuntern  Knoten  wendet  sich  der  ungetheilte  Medianstrang  oder  dessen  ka- 
thodischer Schenkel  (der  auch  in  der  Begel  der  stärkere  ist)  zu  dem  dort  in  den 
Siengel  eintretenden  Medianstrang  (des  3.  untern  Blattes),  an  dessen  anodischer 
Seite  er  herabsteigt,  um  sich,  wie  es  scheint,  schliesslich  mit  ihm  zu  vereinigen. 

Der  anodisch-laterale  Blattstrang  steigt  mitten  In  einer  Stengelkante  durch  2 
Internodlen  hinab,  und  begleitet  vom  2.  Knoten  an  den  Medianstrang  des  letztern, 
auf  dessen  kathodischer  Seite  er  sich  befindet,  und  an  den  er  sich  wahrschein- 
lich abwärts  anlegt. 

Der  kathodisch-laterale  Blattstrang  befindet  sich  in  seinem  Internodium  mit- 
ten in  einer  Stengelkante ;  am  nächsten  Knoten  Iheilt  er  sich  in  swei  Schenkel, 
welche  den  dortigen  anodischen  Foliarstrang  zwischen  sich  Fassen,  und  In  dieser 
Weise  durch  2  Intemodien  nach  unten  begleitein.  Es  kann  aber  auch  der  eine 
Schenkel  auf  die  kathodische  Seite  des  genannten  anodischen  Blattstrangs,  der 
andere  auf  die  anodischo  Seite  des  Mediansirangs  der  nämlichen  Spur  zu  liegen 
kommen.  Zuweilen  vereinigt  sich  der  ungetheilte  kathodische  Foliarstrang  am 
nächstuntem  Knoten  mit  dessen  anodischem  Blattstrang. 

Die  Slengelintemodien  sind  5kanlig.  Innerhalb  3  Kanten  liegen  die  3  Stränge 
der  eigenen,  innerhalb  der  beiden  andern  der  mediane  und  anodisch- laterale  Blatt- 
strang der  erstobem  Spur.  Jeder  dieser  5  Stränge  ist  meistens  von  2  schwachem 
Strängen  begleitet,  welche  rechts  und  links  liegen,  und  theils  höheren  Blattspuren 
(gemäss  dem  vorhin  angegebenen  Verlaur),  theils  auch,  Insofern  es  den  Median- 
nerv betrifit,  den  Axillargebilden  des  gleichen  Blattes  angehören.  Diese  schwachem 
Stränge  befinden  sich  nie  auf  dem  nämlichen  Kreis  mit  dem  starkem,  den  sie  be- 
gleiten; sondern  Immer  mehr  oder  weniger  einwärts  von  demselben.  Der  allge- 
meine Cambiumring  bildet  daher  ausspringende  Winkel,  von  denen  einzelne  zu 
tiefen  Falten  sich  gestalten,  auch  als  besondere  Binge  sich  ablöscfn  können.  Der 
nämliche  Zweig  zeigt  hier  bloss  einen  einfachen  Holzring,  dort  ttberdem  1  bis  3 
besondere  Hinge.  Zu  dieser  abnormalen  Bildung  sind  besonders  diejenigen  Kan- 
ten, welche  die  lateralen  Stränge  der  eigenen  Blattspur  bergen,  geneigt.  Zuweilen 
findet  man  oben  im  Intemodlum  eine  Falte  des  allgemeinen,  unten  einen  beson- 
dem  Holzring.  In  dem  letztem  nimmt  der  grosse  Strang  der  Ecke  die  äussere, 
die  beiden  schwachem  ihn  begleitenden  Stränge  die  innere  Seite  ein. 

Die  nämliche  Pflanze  aus  dem  Münchner-Garten  gab  etwas  abweichende  Re- 
sultate. Ueberdem  erlaubte  ein  reichlicheres  Material  eine  vollständigere  Unter- 
suchung. 
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Der  Ouerechnltt  durch  die  Terminalknospe  zeigt  ^elclaelStg  die  7 
Bkttanlagen;  das  Mittel  der  Divergenzen  betrtlgt  137".  —  Die  au^tebildetea 
Zweige  besitzen  7  Längsfurchen,  welche  ebensoriele,  wenig  vorspringende  Rippen 
von  ungleicher  Breite  von  einander  trennen  (IX,  5);  eine  dieser  Rippen  Ist  breiler 
als  alle  übrigen  und  durch  eine  selu*  leichte  Furche  halblrl,  welche  Im  nächstoben 
Internodium  in  eine  der  7  deutlichen  Furchen  übergeht.  Der  Zweig  hat  somit  in 
Wlrklichkoit  8  Rippen ,  von  denen  die  vom  Rücken  eines  Blattes  herabsteigende 
auf  die  Miltc  des  8.  untern  Blattes  trilTl.  Nach  dieser  äussern  Blattspur  benr- 
theilt,  beträgt  die  Divergenz  der  Blellspinile  '/„  wenn  man  die  unglefcke  Breite 
der  Rippen  nicht  berücksichtigt.  Es  hat  also  während  der  Ausbildung  des  Spnws« 
kaum  eine  merkbare  Drehung  stattgefunden. 

Der  Bdedianstrang  der  Blattspur  (VllI,  a,d,g,k,n,q,t,x,(()  geht  durch  SStes- 
gelintomodlen  nach  unten  und  vereinigt  sich  am  3.  untern  Knoten  mit  deuei 
anodischein  Aüillarstrang  (k  mit  e,  n  mit  tj,  x  mit  f,  etc.).  Vereintläufig  mit  dem- 
selben begleitet  er  den  Hedianstrang  des  gleichen  (3.  untern)  Knotens  durch  3 
fernere  Inlernodien  (z.  B.  x  v  neben  n),  und  tritt  am  6.  untern  Knoten  lu  dessea 
anndlsch-latcralem  Blattstrang  (z.  B.  x  f  zu  f) ,  lüuft  durch  2  Internodien  iid>en 
douiselben  und  geht  vom  8.  untern  Knoten  an  neben  dcfisen  kathüdlsuh-lateraleB 
Foliarstrang  noch  eine  Strecke  weit  abwärts,  um  sich  dann  mit  einem  in  der 
Nähe  beCndlichen  Strang  (wohl  gewöhnlich  mit  dem  anodisch-hiteralen  Blatlstraag 
der  6.  untern  Spur)  zu  vGruintgen  (so  setzt  sich  der  Strang  ga,  mit  dem  der 
Mediane  des  9.  Knotens  vereinigt  ist,  an  m  an;  oqi  dagegen,  In  welchem  der 
Medianstrang  des  10.  Kuutens  enthalten  ist,  an  den  Axillarslrang  ^). 

Der  Medianstrang  ist  in  seinem  iRtonwdlum  von  dum  Medianstrang  dti 
nächslobern  Blattes  ungleich  weit  entlernt;  das  Mittel  von  7  Messungen  in  ver- 
schiedenen Internodien  des  nämlichen  Sprosses  gab  einen  Absland  von  136*;  ia 
einem  andern  Spross  betrug  er  Iw  Mittel  von  3  Internodien  141*,  und  In  eini- 
gen andern  Zweigen  ergab  sieb  ein  durchschnittlicher  Abstand  von  150*.  Dia 
Entfernung  eines  Medianstranges  von  demjenigen  der  nächstubern  Spur  im  ftsl- 
unlern  Internodium   betrug  im  Mittel  von   7  Messungen   in   verschiedenen    Inlei^ 

{  Ink-riioJic 
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—  7^ —  =  1247«".    Die  innere  Blattspur  weicht  also  von  der  äussern  auf  die 

Länge  eines  jeden  Internodiums  um  10  */s^  ab  und  zwar  nach  der  kathodischen  Seite. 

Der  anodisch-laterale  Follarstrangr  (Vfll^  c^  {,  \,  m,  p,  s,  v,  z,  y)  geht,  ein- 
fach oder  in  zwei  nebenläufige  Stränge  geschieden  (Letzteres  bei  i^  p,  s),  durch 
2  Internodien  hinunter,  biegt  im  zweituntern  Knoten  kathodisch  aus,  wobei  er, 
wenn  er  in  zwei  gelrennt  war,  wieder  zum  einfachen  Strang  wird,  und  beglei- 
tet nun  den  kathodisch-lateralen  Blattstrang  des  genannten  Knotens  durch  3  In- 
ternodien abwärts  (z.  B.  p  neben  h,  y  neben  0),  indem  er  kathodisch  und.  ein- 
wärts von  demselben  liegt,  und  zuletzt  sieh  wahrscheinlich  an  denselben  anlegt. 
Ausnahmsweise  unterbleibt  die  Vereinigung  der  beiden  Schenkel,  wobei  der  eine 
mit  einem  Axillarstrang  verschmelzen  kann  (s^,  mit  x,  während  s^  den  gewöhn- 
lichen Verlauf  hat). 

Der  kathodisch-laterale  Foliarstrang  (VllI,  b,  e,  h,  1,  0,  r,  u,  7,  ß)  steigt, 
ebenfalls  bald  einfach  bald  in  zwei  nebenläufige  Stränge  getrennt  (Letzteres  bei 
e,  h,  0),  durch  3  Internodien  abwärts,  tritt  im  drittuntern  Knoten  zwischen  des- 
sen Spurstränge  ein,  und  vereinigt  sich  bald  mit  dem  anodischen,  bald  auch,  wie 
es  scheint,  mit  dem  kathodischen  Axillarstrang  (0,,  mit  t,  r  mit  1,  u  mit  A,  y 
mit  y).     Seltener  geht  der  eine  Schenkel  au  einen  Blattstrang  (0,  an  m). 

Die  Stränge  der  Axillargebilde  (Ranke  und  Laubzweig)  sammeln  sich  wie 
gewöhnlich  in  zwei,  von  denen  einer  rechts,  der  andere  links  vom  Nedianstrang 
sich  befindet.  Der  anodische  Axillarstrang  (VIII,  «,  rj,  t^  l,  r,  rr,  a,  qn)  beglei- 
tet den  letztern  durch  3  Internodien,  wendet  sich  dann  von  ihm  ab,  indem  der 
anodisch-laterale  Blattstrang  der  drittuntern  Spur  z^vischen  sie  tritt,  und  läuft  nun 
anodisch  und  einwärts  von  dem  letztern  durch  2  folgende  Internodien  (z.  B.  v 
neben  f,  n  neben  i).  Er  begleitet  denselben  auch  in  das  fUnfluntere  Internodium, 
wo  er  sich  mit  ihm  vereinigt  {a  mit  m),  oder  er  wendet  sich  anodisch  von  dem- 
selben ab,  tritt  in  die  Spur  des  5.  Knotens  ein  und  setzt  sich  an  dessen  katho- 
disch-lateralen Axillarstriing  an  {q>  an  ^).  —  Der  kathodische  Axillarstrang  (VIII, 
dj  Cy  ^,  X,  jTi,  I,  Q,  t)  geht  ebenfalls  durch  3  Internodien  mit  dem  Medianstrang  nach 
unten  {i^  neben  g),  um  sich  dann,  wie  es  scheint,  mit  demselben  zu  vereinigen.  Da 
die  Axillarstränge  nicht  bloss  neben,  sondern  auch  einwärts  vom  Medianstrang 
liegen,  so  kommt  es  häufiger  vor,  dass  sie  sich  einander  nähern,  und  mit  dnan- 
dec  verschmelzen  (x  mit  l,  fi  mit  r,  |  mit  fr).  Diess  geschieht  dann,  wenn  sie 
mit  dem  Medianstrang  einen  besondern  Holzring  bilden.  Der  vereinigte  Axillar- 
strang verhält  sich  in  diesem  Falle  wie  es  f&r  den  anodischen  bereits  angege- 
ben wurde. 

Die  Blattspur  hat  im  eigenen  Internodium  eine  durchschnittliche  Weite  von 
123®  (Mittel  von  6  verschiedenen  Internodien).  Sie  verengert  sich  nach  unten; 
im  nächsten  Intornodium  beträgt  sie  im  Mittel  106  ^  Die  Verschiedenheiten  im 
Strang^'erlauf  zwischen  der  Pflanze  aus  dem  Pariser  und  derjenigen  aus  dem 
Münchner  (iarten  rühren  vorzüglich  von  der  ungleichen  Blatlspurweite  her.  Bei 
jener  beträgt  sie  nach  dem  Eintritt  In  den  Stengel  im  Mittel  144Vi*9  bei  dieser 
123  ^    Demzufolge  triiR  bei  jener  der  Mediansirang  ziemlich  genaa  «af  den  zweit- 
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untern  kathodischen  FoUarstreng,  der  kathodische  FoUarstrang  trifft  auf  den  enl- 
unlern  anodischen,  der  anodtsche  aur  den  zweltuntern  medianen,  was  Alles  bei 
der  UUnchner  Pflanze  nicht  statt  hol.  Der  abweichende  Blattspurverhuf  hat  auch 
eine  verschiedene  Ausbildung  der  besondern  Holzringo  zur  Folge;  — undeswira 
wohl  möglich,  dass  die  beiden  Pflanzen  nicht  der  gleichen  Art  angebörien. 

Der  Querschnitt  durch  das  entwickelte  Intcrnodium  zeigt  5  besondere  Holz- 
ringo und  eine  vorspringende  Falle  des  allgemeinen  ( IX,  \ ),  oder  4  besondere 
Ringe  und  2  Fallen  (Fig.  6),  seltener  4  besondere  Ringe  und  nur  äne  Falte 
iFig.  2)  oder  3  Ringe  und  i  Fallen  (Fig.  11).  Die  eine  Falte  des  allg;aineJBeM 
Holzrfnges  gehört  immer  dem  Hcdianstrang  der  eigenen  Blattspur  an,  welcher  «ick 
In  der  Mille  dos  Vorf^angs  befindet  (Fig.  I,  k;  2,  g;  5  und  6,  d;  11,  «};  im 
Hals  Uegen  2  Stränge,  nämlich  die  eigenen  Axillarslriinge ,  init  denen  Slriii^ 
höherer  Spuren  vereinigt  sind,  einander  gegenüber  (1,  ij;  2.  t;  5  und  6,  «;  11, 
d,  und  ä„),  häufig  so  sehr  genähert,  dass  die  beiderseitigen  CambUbrinbiiiidel  ia 
Ein  Bündel  verschmelzen.  Ist  eine  zweite  Falte  des  allgemeinen  Holzringes  vor- 
handen, so  steht  sie  von  der  ersten  um  130 — 150*  ab,  und  zeigt  aussen  In  der 
Mille  den  Hedlanstrang  der  erstobem  Spur  (Flg.  5  und  6,  g;  11,  d),  and  a 
beiden  Selten  nach  einwärts  die  Axfliarstrifnge  derselben  (5  und  6,  T;  11,  m,  und 
{„).  Wenn  eine  drille  Falte  beobachtet  vrird,  so  enihäll  sie  in  gleicher  Weise 
den  Medianstrang  und  die  AxillersIrHngo  der  zweftobem  Spur  (11,  g  und  l). 
Sind  statt  der  zweiten  und  drillen  Falle  des  allgemeinen  Holzringes  besondere 
Ringe  vorhanden,  so  befinden  sich  die  beiden  Axillarstränge  an  ihrer  Innern  Seite, 
dem  medianen  opponirl,  und  sind  meist  itiit  einander  verschmolzen  (so  n — «f  in 
Fig.  1,  femer  k— r/  in  Fig.  2  statt  der  zweiten  Falte;  q— i  in  Fig.  1,  femer 
k — t/  in  Fig.  5  statt  der  dritten  Falte).  Von  den  Übrigen  bewmdcm  Holzringen 
hat  der  eine  an  sefiier  äussern  Seile  den  (nngelheillon  oder  gethelllen)  kalbodl- 
seilen  Blatlsirang  der  eigenen  Spur  (Fig.  1,1;  2,h;  5  und  6,  e;  11, b),  —  der  an- 
dere den  (ungetheilten  oder  gelhelltcn]  anudlschen  Blatlsirang  der  eigenen  (Flg.  1, 
m;  2,  i;  5  und  6,  f;  11,  c)  und  den  (ungelhelllen  oder  gelhellten)  kalbodlsdien 
Bluttstrang  der  orslobem  Spur  (Fig.  1,  o;  2,  I;  5  und  6,  h,  11,  e), —  der  dritte 


—    65    — 

2  folgenden  Internodien  sich  fortsetsen  (g  in  Fig.  2,  5  und  11  undaafTaf.Vni). 
Gewöhnlich  aber  schnürt  sie  sich  höher  oder  tiefer  (oben  oder  in  der  Mitte  des 
erst-  oder  zweituntern  Intemodiums)  als  besonderer  Holzring  ab,  in  dessen  äusse- 
rer Mitte  sich  der  Medianstrang  befindet  (k  in  Fig.  1  und  2;  q,  n,  k  auf  Taf. 
Vni).  Dieser  besondere  Holzring  vereinigt  sich,  wie  bereits  bemerkt  wurde,  zu- 
weilen im  zweituntern  Internodium  mit  demjenigen,  welcher  anodischer  Seits  ne- 
ben ihm  liegt  und  den  kathodischen  FoHarstrang  der  zweituntern  Spur  enthält. 
Am  driltuntern  Knoten  endigt  die  dem  Medianitrang  angehörende  Ausfaltung  oder 
sein  besonderer  Holzring,  und  der  Medianstrang  geht  nach  innen,  um  sich  mit  einem 
Axillarstrang  zu  vereinigen;  von  hier  an  befindet  er  sich  im  Hals  einer  Ausfal*- 
tung  vom  allgemeinen  oder  aur  der  innem  Seite  eines  besondem  Holzringes. 

Der  kathodische  Foliarstrang  liegt  nach  seinem  Eintritt  in  den  Stengel  an 
der  äussern  Seite  eines  besondem  Hobuinges,  welcher  im  erstuntern  Intcrnodium 
sich  in  den  besondern  Ring  des  dortigen  aAodischen  Blattstranges  (1  in  Fig.  1 
und  2)  fortsetzt.  Der  kathodische  Foliarstrang  geht  an  der  äussern  Seite  dieses 
besondem  Ringes  durch  das  1.  und  2.  untere  Interaodium  (1  in  Fig.  2  und  3), 
biegt  am  3.  untem  Knoten  einwärts  und  begibt  sich  in  den  Hals  einer  Ausfaltung 
des  allgemeinen  Holzringes,  wo  er  sich  mit  einem  Axillarstrang  vereinigt  oder 
neben  demselben  hinabsteigt  (1  in  Fig.  10  und  11;  vgl.  Taf.  VIU).  Es  kann  auch 
eine  Partie  an  die  innere  Seite  eines  besondem  Holzringes  treten,  wo  sie  sich 
mit  andern  FoHarsträngen  vereinigt  (o^  auf  Taf.  VUI). 

Der  anodische  FoHarstrang  befindet  sich  von  seinem  Eintritte  in  den  Stengel 
an  durch  2  Internodien  auf  der  äussern  Seite  eines  besondem  Holzringes  (m  in 
Fig.  1  und  2),  welcher  am  2.  untern  Knoten  sich  in  den  besondem  Ring  des 
dortigen  kathodischen  Blattstranges  fortsetzt.  Von  hier  an  liegt  er  durch  3  Inter- 
nodien an  der  innem  Seite  des  besondem  Holzringes  (m  in  Fig.  5  und  11)  und 
tritt  dann  in  den  allgemeinen  ein. 

Wenn  man  die  besondem  Hohsringe  auf  ihrem  Laufe  von  oben  nach  unten 
betrachtet,  so  findet  man,  dass  an  jedem  Knoten  immer  diejenigen  in  den  allge- 
meinen Ring  sich  öffnen,  welche  sich  auf  der  Seite  der  aus  dem  Blatt  in  den 
Stengel  eintretenden  Stränge  befinden,  somit  diejenigen,  welche  dem  3.  obera 
medianen,  dem  2.  obem .  anodischen  und  dem  nächstobem  kathodischen  Foliar- 
strang entsprechen.  Unverändert  am  Knoten  geht  vorbei  der  besondere  Holzring, 
welcher  den  1.  obern  anodischen  und  den  2.  obern  kathodischen  Foliarstrang 
enthält,  und  derjcm'ge  des  2.  obern  Medianstranges  (insofern  letzterer  Strang  in 
einem  besondem  Holzring  und  nicht  in  einer  Falte  des  allgemeinen  sich  befindet). 
—  Fig.  2  zeigt  den  Qi/erschnitt  über  einem  Knoten,  Fig.  5  unter  demselben, 
Fig.  3  und  4  Schnitte  durch  den  Knoten.  Man  sieht,  dass  die  beiden  besondern 
Ringe,  in  denen  sich  die  Stränge  k  und  I— i  befinden,  unverändert  vorbeigdien; 
dass  dagegen  die  Ringe,  welche  die  Stränge  m— o  und  h— n  in  Fig.  2  enthalten^ 
sich  in  den  allgemeinen  Ring  offnen  und  dabei  neue  Stränge  aufnehmen.  —  In 
gleicher  Weise  stellt  Fig.  6  den  Querschnitt  über,  und  Fig.  11  unter  einem  Knoten, 
Fig.  7,  8^  9,  10  Schnitte  durch  denselben  dar.  Zuerst  öff'net  sich  in  Fig.  7  der 
besondere  Ring,  in  welchem  die  Stränge  1— i  befindlich  sind.   In  Fig.  8  sind  alle 
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besondem  Ringe  mtt  dem  allgemdiien  vwelidgt,  mit  Anmahne  de^onlgm  idl 
den  Strängen-  T— h.  Dieser  Ist  der  einzige,  weldier  nnvwMhrt  am  Kootaa  tot- 
belzleht;  denn  der  andere  Complex  von  Strängen  (g—C),  welcher  ebenralU  ricü 
aflisirl  wird,  bildet  hier  nicht  einen  besondem  Ring  sondern  eine  Falte  da*  ai^ 
^meinen.  —  Verrdgen  wir  Irgend  einen  besondem  Ring  von  elDero  Knoten  ms, 
an  dem  er  ungeöffhet  vorbetsiehl,  nach  unten,  so  finden  wir,  dasi  er  an  den  3 
folgenden  Knoten  sich  mit  dem  allgemeinen  Ring  verbindet,  an  dritten  nli^  od 
dass  sich  diesB  abwärts  immer  wlmierholt. 

An  der  Stelle,  wo  sich  die  beaondem  Holzringe  in  den  allgenrinen  ättum, 
treten  Strtinge  liirer  Innern  Seite  oder  Tbdie  derselben  in  den  allgemelDen  Bfaig 
ein.  Auch  da,  wo  die  von  der  Hltte  eines  RIattes  herabBteigende  AiufMltiiBg  des 
allgemeinen  Ringes  sich  abschnUrt,  um  einen  besondem  Ring  tu  bilden,  Ibellei 
sich  die  AxHlarstrünge,  die  im  Hals  der  Ausraltung  liegen,  gewöhnlfdi  je  in  zwd 
Schenkel,  von  denen  die  äusseren  In  den  besondem,  die  Innern  in  den  allgo- 
mdnen  Holzring  Übergehen. 

Die  Geßssstränge  haben  Im  Allgemeinen  einen  radialachiefen,  von  oben  nad 
anssen  nach  unten  and  Innen  gerichteten  Verlaur.  Wir  können  3  verscUedeoe 
Abstände  derselben  vomCentmm  des  Stengels  unterscheiden:  1)  die  ÜtusereSeÜB 
der  besondem  Holzringe  oder  dor  Ausfaltungen  des  idigemeinen,  3)  die  Iomtb 
Seite  der  besondem  Holzringe  oder  der  Hals  der  Ausrältungen  des  «llgemelim 
Ringes,  3)  der  allgemeine  Holzring  mit  Ausschluss  seiner  Ausfaltungen.  Wena 
wir  nun  jedes  Inlemodium  einen  Schritt  nennen  und  die  Spurstränge  von  Ibreai 
Eintritte  in  den  Stengel  an  abwärts  verfolgen,  so  macht  der  Mediaostmng  luerrt 
3  Schritte  in  der  äussern,  dann  3  Schritte  In  der  mitUern  Stellung,  um  zuletzt  in 
die  innere  sich  zu  begeben.  Der  kathodische  Blattstrang  bleibt  ebenfalls  3  Schritte 
in  der  äussern,  dann  3  in  der  mittleren  Stellung,  ehe  er  in  die  innere  eintritt 
Der  anodische  Blattstrang  befindet  sich  wahrend  dar  ersten  2  Schrille  In  der 
änssem,  dann  während  3  Schritten  In  der  mittleren  Stellung.  Alle  die  genanntea 
Stränge  bleiben  häufig,  sei  es  ganz,  sei  es  thdiweise.  lüngw  in  der  mitUeraa 
Stellung,  als  eben  angegeben  wurde,  und  treten  also  erst  weiter  abwärt«  in  den 
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folgt;  andn  die  Analogie  mit  andera Sapindaceen^  namentlioh  mitSerjania  cara- 
cassana  lässt  mehrere  Punkte  siciier  oder  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  ent* 
scheiden.  Die  Kante^  welche  von  der  Mitte  des  eigenen  Blattes  herabsteigt,  wird 
durch  eine  Ausfaltung  des  allgemeinen  Holzringes  gebildet;  sie  enthält  an  der 
Äussern  Seite  den  Medianstrang  (a),  einwärts  die  beiden  Axillarstränge  der  eigenen 
Spur.  Der  Medianstrang  der  1.  obem  Spur  (d)  bildet  einen  besondem  Ring,  an 
dessen  innerer  Seite  sich  die  beiden  anigehörigen  Axillarstränge  in  einem  dnzigen 
verschmolzen  befinden.  In  gleicher  Weise  stellt  der  Medianstrang  der  2.  obem 
Spur  (g)  und  der  ihm  opponirte  vereintläufige  Axillarstrang  einen  besondem  Ring 
dar.  In  den  übrigen  besondem  Holzringen  nehmen  laterale  Foliarstränge  die 
äussere  Seite  ein :  in  den  beiden  der  Ausfaitung  (a)  zunächst  liegenden  die  bei- 
den seitlichen  Blattstränge  der  eigenen  Spur  (bundc),  in  den  andern  die  Stränge 
der  1.  Obern  (e  und  f)  und  der  kathodische  der  2.  obem  Spur  (h).  An  der  In- 
nern Seite  dieser  besondem  Holzringe  befinden  sich,  ausser  dem  anodisch-lateralen 
Strang  der  zweitobern  Spur,  die  Foliar-  und  Axillarstränge  der  nächst  hohem 
Spuren.  In  dem  allgemeinen  Ring  sind  einige  Stränge  bemerkbar,  welche  noch 
hohem  Blättem  angehören. 

Die  vorliegende  Serjania  unterscheidet  sich  demnach  von  Serjania  cara- 
cassana  vorzüglich  dadurch,  dass  der  besondere  Ring,  Welcher  bei  letzterer 
anodisch  neben  dem  eigenen  Medianstrang  (IX,  1,  m — o)  und  derjenige,  welcher 
anodisch  neben  dem  1.  obem  Medianstrang  liegt,  (IX,  1,  p— r),  bei  der  erstem 
je  in  2  besondere  Ringe  zerfallen  ist  (VI,  17,  c  und  e,  f  und  h). 


ErkUriig  der  Tafeli  I— X. 

Die  In  (  )  eingemhlossenen  Zahlen  Igeben  die  Veri^ssernng  an.  Alle  QuerschiiUte 
sisd  Bit  der  Caaera  iacida  oder  mit  dem  SflaimeriDg'scheii  Spiegelchen  gezeichnet 

Taf.  I.   Cardiospermum  inflatum  Ärrab. 

1.  Seheaatische  Danteliaag  des  Stran^erianfs  in  eineai  Zweigende,  aar  der  eben- 
gelefcten  CjfUnderfl&che,  ?on  innen  gesehen;  sie  wnrde  nach  saccessifen  Qverschnitten  ans- 
geflUirt,  Toa  denen  zwei  In  Fif.  5  mnd  S  gezeichnet  sind,  abc,  def,  gbi«  klm,  nop, 
qrs,  tav,  xjfz,  aßy  die  saccessiven  Sstriagigea  Blattspvren;  Ton  der  obersten  Spnr  ist 
erst  der  Medianstrang  8  angelegt  Die  beiden  Axillarstränge  sind  nnr  in  den  beiden  nn- 
lerston  Knoten  (bei  abc,  and  def)  gezeichnet;  sie  waren  anoh  in  den  5  folgenden  Knoten 
(bei  ghi,  iLlm,  nop,  qrs  nnd  tav)  Torhanden. 

2.  Sohematische  Darstelinng  des  StrangTerlanfes  durch  einen  Knoten ,  auf  der  eben 
gelegten  Cjilinderfläche,  von  innen  gesehen;  sie  wurde  nach  saccessifen  Qaerschnitten  ans- 
gefnhrt  abc  die  Str&nge  der  eigenen,  def  der  nächst  obern  Blattspnr;  die  übrigen  Be- 
zeichnungen entsprechen  ebenfalls  denjenigen  von  Fig.  1 ;  R  die  Str&nge  der  Raniie,  A  die- 
jenigen der  Laabknospe.  —  Fig.  4  zeigt  einen  Querschnitt  durch  das  untere ,  Fig.  7  einen 
solchen  durch  das  obere  Inlernodion,  Jener  etwas  unterhalb,  dieser  etwas  oberhalb  des  in 
Fig.  2  dargestellten  Strangverlaufs,  mit  gleicher  Bezeichnung. 

3.  Schematische  Darstellung  des  Straagveriaafes  durch  einen  Knoten,  auf  der  eben- 
gelegten C^linderA&chc,  ?on  innen  gesehen,  nach  successiven  QuoMchnittea  aosgeflhrt  Be- 
zeiohmiag  wie  in  Fig.  1  und  2. 
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4  (15).  Qii«rsohiii(l  dnrrh  dm  InienodfiM  nator  im  Knotn,  duH> BtrusicilMl  h 
Flg.  i  dargeitrilt  ist  Die  Slriage  itnil  dl«  nialicken  wi«  a«  dea  Bntara  Ruda  dieur 
rigar,  nor  dass  «leb  p  and  g  jeut  Tereinigt  haben.  Die  BexelckamiB  alinat  alt  Rg.  ! 
und  I  nbereia. 

5  (40).  Dnenchsltte  darch  du  abwirts  T.  genußhrende  [nlenii>diDm  in  SteagHea- 
dei,  dessen  Slrangreriaaf  tn  Flg.  1  dargestellt  Ist,  dicht  unter  d»  Knolw»  kla  dieser  Fl- 
gor.  klm  die  Slrftnge  der  elgcBCD  Blattspar;  ax,  hx  die  beiden  elgeavB  AxIllantrAagc. 
die  sich  noch  DJchl  mit  dem  aichsll  legenden  (t  nnd  ■)  vereinigt  baben. 

6  m).  Qnenchnltt  durch  ein  alleres  Internodlnm  des  Zweigrs,  »on  desaea  Ende  der 
SlrangTerlanr  in  Fig.  1  dargestellt  ist.  Die  Bezeichnung  iil  so  diirchsefahrl,  das  abe  die 
eigene,  def  die  1.  obere  Rlallspar  bedeutet  n.  s.  f.  wie  in  Fig.  1.  Die  Anordanag  in 
Stränge  entspricht  derjenigen  am  untern  Raade  Ton  Flg.l,  mlldereinilgen  Aasnabw 
neben  f  sich  ein  schwacher  Strang  i  beliadat,  weleher  der  7.  obere  Mediane 
leai  Verlaure  IsL 

7  (13)  Querscbnllt  durch  das  Inlernodinm  aber  dem  Knoten,  dessen  .StrangverlaaT  ii 
Fig.  i  dargcslelll  Ist.  Ule  Stränge  sind  die  nämlichea  wie  an  dem  obern  Rande  dieser  Fi- 
gur, nnr  dass  g  and  q,  f  nnd  b,  nx  (der  eine  in  d  gehörende  AxillarsIraiiKl  wnd  m  mm\ 
getreaitt  sind.    Die  Beielchnang  siluait  mit  Flgnr  i  und  1  überein. 

TaT.  II.  III.    ITrvillea  ferruglnea  Lindl. 

Fig.  I,  2.  Schematiscbe  Daistellnng  des  Slrangrerlnures  auf  der  ebengelegtes  Cjflis- 
derlUche,  ywi  Innen  gesehen,  nach  snccesslven  Unerschnittcn  ansftEfBbrt.  Flg.  3  icigl  die 
Btatlspnritr&nge  des  gansen  Znelgendes,  mit  Ansscbluss  der  Axillarstringe;  In  Fiff.  1  Iri 
eine  untere  Partie  dieser  Zeichnung  mit  den  Axillarstringen  dargesielli,  and  alle  SIräagr 
dar  3  untern  Knoten  nach  obea  rerfolgt,  bis  da,  »o  sie  den,Stenge1  Terlassea,  —  Die  aas- 
gezogenen  Stringe  liegen  in  dem  allgemeinen  Holiring,  die  pnnktirten  au  der  äassera,  4* 
gestricheilen  an  der  Innern  Seile  der  besondern  Holsrlnge  0,  1  ■  .. .  13  die  Sten|;clhBaleB: 
B,b,  D  die  3  Blnttstrins« ;  d,  c  die  beiden  Schenkel,  In  welcbe  sich  c  spaltet,  t  dieStriagt 
nir  die  Ranke,  x  diejenigen  für  die  Lnubknospe.  —  Die  Bezeichnung  aia  anlern  Rande  Tsa 
Fig.  1  stimmt  mit  derjenigen  tou  Fig.  S  and  11  überelu,  die  tob  Fig.  2  mit  derjenigen  Tsa 
Fig.  4,  »  ttod  lt. 

3  (40j.  Querschnitt  durch  die  Termlnalknospe  des  Zwei|;es,  dessen  SlrangTerUar  ii 
Flg.  2  dargestellt  ist.  1}  and  13  die  beiden  jnngen  Blilter,  nelche  an  den  Knoten  11  nad 
13  in  Fig.  2  lascrirt  sind,  jedes  mit  seinem  Medlanslrang ;  Ii  nnd  15  die  beiden  rolgeadei 
BlatUnlagen.  13,  14  nnd  IS  haben  jedes  die  beiden  NebenhlHtler  neben  sich.  16  HAckrr, 
aus  dem  sich  das  oichsirolgende  Blatt  erbehea  wird. 
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nen.  b,  e,  d  die  3  Stengelkanten,  welehe  erst  daroh  eine  Drehnng  des  Stengels  eine  senk- 
rechte Richtnng  erhalten. 

S.  Schematisehe  Darstellnnfi^  der  Vereinigungen,  welche  iwisehen  dem  allgeneiBen 
(a)  nnd  den  besondem  Holiringen  (b,  c,  d)  stattfinden;  rgl.  Pag.  52. 

9.  Schematisehe  Darstellang  des  Eintrittes  der  Blattstielstränge  k,  1,  m,  b,  o,  p.  q,  r 
nnd  der  Nebenblattstr&nge  f,  b  In  den  Stengel  and  Bildung  der  Blattspnrstr&nge  a,  b,  c, 
Tgl.  Pag.  50. 

10  (14).  Querschnitt  dnreh  den  Grand  eines  Blattstieles  k,  I,  n,  n,  o,  p,  s,  t  die  dnreh 
einen  Cambinmring  verbundenen  Gefassstr&nge ;  q,  r  die  beiden  extraannnl&ren  Stränge  anr 
der  dem  Stengel  zugekehrten  Seite 

11  (14).  Querschnitt  durch  das  abwärts  12.  gefässffthrende  latemodium  des  in  Fig.  1 
und  2  dargestellten  Zweiges^  dicht  unter  dem  Knoten  2  von  Fig.  1  and  2.  a,  h,  c  die  ei- 
gene Blattspur;  p,  q  die  eigenen  AxIllarstrXnge.  Die  Bezeiehnung  stimmt  genau  mit  der 
am  Grande  von  Fig.  1  und  2  uberein. 

12—16  (14).  Querschnitte  durch  einen  Knoten,  um  die  Veränderangen  in  dem  beson- 
dern Holzring,  der  hier  mit  dem  allgemeinen  sich  Terbindet.  zu  zeigen  b,  1  die  beiden 
Stränge  des  besondern  Ringes;  f,  g  die  nämlichen  Stränge  des  allgemeinen  Ringes  wie  die- 
jenigen mit  der  gleichen  Bezeichnung  in  Fig.  11;  5  Bastring;  z  Protenrinde:  a  Epenrinde: 
ß  allgemeiner  Camblumriiig  und  dessen  Jüngste  Produote;  7^  Holzring;  ^  Markaeheide ;  •  be- 
sonderer Cambiumring.  —  12  dicht  über  dem  Eintritt  der  Blatlstränge  in  den  Stengel  — 
13  der  besondere  Holz-  und  fiambinmring  hat  sich  mit  dem  allgemeinen  f  ereinigt  —  14  der 
Bastring  hat  sich  geöffnet,  um  den  Foliarstrang  eintreten  zu  lassen.  —  15  ein  Theil  des 
frihera  besondern  Hulzringes  hat  sich  wieder  vom  allgemeinen  abgelöst  Der  Foliarstrang 
b  ist  im  Begriff,  durch  die  in  dem  Bastringe  gebildete  Oeffnung  einzutreten.  — 16  der  Baat- 
ring  hat  sich  wieder  geschlossen  nnd  der  Foliarstrang  b  Tereinigt  sich  mit  dem  besondern 
Holzring.  —  Vgl.  ibrigens,  was  die  Gefässbfindel  betrifft,  den  Text  (Pag.  53). 

Taf.  IV,  V,  lY,  Flg.  1—13.   Pauiiinla  spec. 

1  (260).  Querschnitt  durch  ein  0,9  MM.  dickes  Internodinm  der  Zweigspitze  Die  ge- 
zeichnete Partie  entspricht  der  Seite  a  von  Fig.  6.  k,  t,  s  die  nämlichen  Gefäasstränge  wie 
in  Fig.  6;  /«  Protenrinde;  v  Protenmark;  tp  lilarkschelde.  $  Cambinmring,  von  dem  maii 
kanm  die  äussere  in  Bast  übergehende  Partie  p  unterscheidet. 

2  (260).  Querschnitt  durch  das  nächstuntere  1,4  MM.  dicke  Internodinm.  Das  ge- 
zeichnete Stuck  entspricht  einem  einspringenden  Winkel  (wo  sich  also  keine  (lefässsträoge 
befinden).  /«  Protenrinde;  y  Protenmark;  S  («ambiumring;  ^Junger  Bast;  a  Epenrinde; 
y  Markscheide. 

3  (260).  Querschnitt  durch  das  gleiche  Internodium  wie  Fig.  2.  Das  gezeichnete 
Stück  entspricht  der  ?on  dem  eigenen  Blatte  herabsteigenden  Mediankante,  g,  p,  q  die 
drei  Gefassgruppen  dieser  Kante  mit  den  kleinmaschigen  Gambiformsträngen.  u  Protenrinde; 
^  Jnnger  Bast;  o  Epenrinde;  f  Cambinmring;  unterhalb  desselben  die  Markscheide  y. 

4  (50)  Querschnitt  durch  das  abwärts  2.  gefässfBhrende  Internodinm  eines  Zweiges, 
Ton  0,55  M.M.  Dicke,  t^  ß,  y  die  Kanten  und  die  Stränge  der  eigenen  (äussera  und 
Innern)  Blattspnr.  a'  die  Mediankante  mit  dem  Medianstrang  der  1.  obern  Spur;  y*  die 
Modische  Seitenkante  derselben;  a*  die  Mediankante  der  2.  obern  Spur  (fgl.  Fig.  7). 
Ausser  den  Gefftsssträngen  erkennt  man  das  Protenmark  und  die  Protenrinde  als  ein  schwach 
gr&nliches  Gewebe,  zwischen  beiden  den  farblosen  Cambinmring. 

5  (40).  Querschnitt  dncch  ein  2,3  M.M.  dickes  und  80  M.M-  langes  Internodinp. 
Die  Bezeichnung  der  Kanten  a,  /?,  y,  a\  y\  a*  ist  die  nämliohe  wie  am  Grunde  ron  Fig  7. 
Die  Bezeichnung  der  Stränge  stimmt  mit  derjenigen  am  Grunde  von  Fig.  13  uberein.  a, /?,/ 
nnd  a,  b,  c  Kanten  und  Stränge  der  eigenen  Blattspnr ;  S  nnd  17  schwache  Stränge  von 
ungewöhnlichem  Verlaur.  -  (>  Bastring;  ausserhalb  desselben  die  Protenrinde ;  a  Epenrinde; 
S  Cambiumring;  y  Markseheide;  innerhalb  derselben  das  Protenmark. 

6  (50).    Qaersohnitt  durch  das  abwärts  5.  gefissföhrende  Internodinm  einet  Zweiges, 
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TOP  0,B  M.M.  Dicke.  Die  Bnielchinnit  der  Kuten  (a,  ß,  y,  «',  y*,  «*)  lat  di«  gfdcbe  wie 
am  Grande  tob  Fig.  T.  Die  Stränge  ilnd  mit  den  gleichen  BnchiUbeB  beaaait,  wie  U 
Ftg.  19,  a,  ^,  }•  nd  k,  I,  ■  die  Kutan  nnd  Striaga  An  elgoin  BlatUpar ;  r  Jaig» 
Butring;  ansscrhülb  desselben  die  Proleoriade;  £  CeabiaHriog;  ianarkftlb  dauclban  du 
Protei!  nark. 

7.  8ekeiiBliscka  Darsteilnpg  des  Veriaihi  der  Stcagelkaotoa  aaf  dor  ebra  golegln 
Cjllnderillche,  toh  anssen  gitsehen.  0,  I.  3,  3,  4,  3  die  B  Stengelknolen ;  s.  />,  y  die  1 
Toa  einem  Blatt  herafailelgenden  Kanleo.  Die  Beieicknnng  am  Grande  itlHHt  ait  dai^oBig« 
der  Qnerschallte  in  Flg.  4,  i,  fi,  10  äberein.     3  Ranke;  ■  Lubiwelg 

8  (360).  Stack  des  in  Fig.  5  dargestelltea  QnenckniltM ;  derselbe  Ist  tob  der  Uak« 
Solle  dieser  Flgar  iwtsehen  f  aad  g,  and  somit  als  ein  ftltere«  SUdinm  der  Flg.  3  la  bt- 
trachlen.  /iProtenrlnde;  vProtenmark;  |  (Janblaairlng;  ^Bait;  irBpenrIiid«,  yMarkadiiMfc 

9  (lOU).  Ein  Stack  des  lo  Fig.  II  dargestellten  Qaersobniltei.  .«Protenrlade;  f  Cam- 
biaairlngi  q  Bastring:  o  inssere  nngeordneie  Hpenrindei  t  innere  Epenrinde,  ■Bdoatlkk 
in  radiale  Retbea  geordnet;  f  Anhng  der  Peridermblldnng  (f);   «*  Holi. 

10  (10).  Qaeraohnitl  dorok  ein  1.8  H.H.  dickes  aad  38  M.M  Iwigea  Zw•lgiBlc^ 
mdla«.  Die  Bezeichaang  der  Kanten  (n,  ß.  f,  s',  y\  d>)  ist  die  aimlloke  «io  *■  Graidt 
TOB  Flg.  7.  Die  Beielehnang  der  Strlage  stimiat  mit  derjenigen  aai  Gniada  tob  Fig  II 
tbereln.  Die  Abwelubang  besteht  nnr  darin,  dass  e  ilch  oocfc  alcbl  mit  o  TerelBigl  bat 
n,  ß,  y  Bod  Rh  b.  c  Kanten  and  Stringe  der  eigenes  Blattspar. 

11  (U).  Qaerscbnitl  darch  ein  JUteres,  t>/|  M.M.  dickes  InlenodlBM  felB  SlU 
diTOB  Ist  la  Fig.  U  stftrker  TergrOisert).  /i  Protenriado;  v  Proteemark;  2  CaablwBriaf: 
f  Baatring;  o  inssere  angeordnete  Epenriadei.i  ianere.  andeatllck  la  radiale  Relkea  ga- 
ordaele  Epenrinde;  y  Mnrkicbelde;  a  Kolirlng. 

12  (tOO).  Oaerschntll  dnreh  ein  3,9  H.H.  diokes  Internodlam;  dai  gozHchaeU SlM 
entspricht  einem  elaipriagenden  Winkel  (wie  Flg.  3  and  8).  f  Camhiam;  f  Bast;  m  Bpaa- 
rlDde;  v  Markscheide 

13.  Scbenatlsohe  Dantelinng  des  RtrangTerlanfei  «tnei  Zwolgondes  aaf  der  ebea- 
gelegten  CjllBderfl&cbe .  ton  Innen  gesehen,  nach  sacceulTea  QaorscknitteB  aasgefibit 
a  b  0,  d  0  f,  g  k  I,  k  I  m,  n  o  p,  q  r  i,  t  n  t  die  inccesiiTca  3  striDgigea  BlattsporeB ;  *•■  im 
•berilOB  Spar  Ist  erst  der  Mediaaslraag  x  angelegt  j,  i  die  bei  de  a  AxlIlatstriBgr,  weM« 
Bändel  ßr  die  Raoke  (■)  and  flr  dieLaabknospe  {l)  abgebe«  Ue  BeietckDBBLg  aaGraadi 
■tlmml  mit  derjenigen  in  Flg.  5  und  10  äberein. 

Taf.  Vr,  U.     Serjanfa  mexlcana  Wiüd. 
Schemallsche  Darstellung  des  S trän grerlan fei   aaf  der   ebengeleglea    Cjüaderl 
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q.  r,  s  die  Biattstr&nge  der  erstobefn  Spar;  t,  n  die  AxIilarttHUii^e  dersellieii.  ? ,  x,  y 
der  Medianstrang  nnd  die  Axillarstränge  der  2.  obern  Spnr.   w,  z,  a  Stränge  hölierer  Sparen. 

2  (20).  Das  gleiche  Internodinm  wie  Fig.  1,  anmittelbar  am  Gmade  and  ober  dem 
Knoten  ,  mit  der  nämlichen  Bezeichnung,  n  nnd  r  sind  miteinander  yersohmolzeu,  ebenso 
y  nnd  a,  femer  die  Stränge  o,  p,  w;  dagegen  bat  sich  z  in  zwei  getheilt. 

S  (20).  Querschnitt  anter  Fig.  2.  a.  ß  die  beiden  Stränge  der  noch  ganz  kleinen 
Laabknospe.  y,  9,  e,  g  die  4  stärkern  Stränge  der  Ranke.  In  den  Strängen  des  Stengels 
ist  keine  Verändemng  eingetreten,  aasgenonmen,  dnss  neben  z  noch  ein  schwacher  Strang 
liegt,  der  vielleicht  eine  weitere  Abzweigung  von  z,  vielieieht  auch  für  die  AxiUarknospe 
bestimmt  ist. 

4  (20).  Querschnitt  unter  Fig.  3.  Ranke  nnd  J^nospe  haben  sich  mit  dem  Stengel 
fereinigt.  y.  d,  e,  t  mit  den  dazwischenliegenden  Bändeln  gehören  der  Ranke  an.  ^  hat 
sich  getheilt,  am  den  Medianstrang  des  Blattes  zwischen  den  beiden  Schenkeln  eintreten  zu 
lassen,  a,  ß  Stränge  für  die  Knospe,  von  denen  nur  zwei  in  den  Schnitt  3  hinaurrelchen.  Die 
übrigen  Stränge  sind  die  nämlichen  geblieben.    ^  Quersohnitt  durch  den  Blattstiel. 

5  (20).  Querschnitt  unter  Fig.  4.  Die  Stränge  des  BIntlstieles  (5,  v)  haben  sich  in 
3  vereinigt  (l  g,  h),  weiche  In  den  Stengel  eingetreten  sind  and  von  denen  g  sogleich 
mit  s  verschmolzen  ist.  Die  Stränge  a  bis  zum  einen  Schenkel  i  von  Fig  4  haben  sich  in 
die  3  Bändel  k  von  Fig.  5,-/9  bis  zum  andern  Schenkel  g  von  Fig.  4  in  die  4  Bündel  i 
von  Fig  5  vereinigt.    Die  fibrigen  Stränge  verhalten  sieh  wie  In  Fig  5. 

t  (20).  Querschnitt  mitten  Im  Internodinm  unter  Fig.  5.  Die  getrennten  Stränge  I 
nnd  k  sind  verschmolzen,  x  und  y  haben  sich  mit  v  vereinigt,  ebenso  z  mit  n.  Dagegen 
bat  sich  lo  in  zwei  Schenkel  gespalten. 

7  (20).  Nächst  unteres  Internodinm.  a,  b,  e  die  neu  eingetretenen  Blattsparstränge  *, 
d,  e  die  dazugehörigen  Axillarstränge  e  hat  sich  mit  g  vereinigt  b  mit  n«  ferner  t  nnd 
tt  mit  q;  die  beiden  Schenkel  von  a>  sind  wieder  verschmolzen,   y  Bastriag;  z  Markscheide. 

8  (14).    Querschnitt   durch  ein  Internodinm  eines  andern  dickern  Zweiges,    a,  b,  c 
die  eigenen  Blatt.%purstränge ;    d,  e  die  dazugehörigen  Medianstränge;  f,  g,  h  die  Stränge 
der  1.  obern  Blattspnr;  k,  i  deren  Axillarstränge;    I  Medianstrang  der  2.  obern  Spur;   m 
kathodischer  Follarstrang  derselben;  o,  p  dazugehörige  Axillarstränge.  —  v  Protenrinde; 
X  Epenrinde;  y  Bastring;  z  Markscheide. 

Taf.  VII,  9.    Serjania  mexicana  WUld. 
*  9  (12).    Querschnitt  durch  einen  Zweig;  a,  b,  e  die  eigene  Blattspnr;  Jl,  l  die  Axillar- 
stränge.    Die  Bezeichnung  ist  die  nämliche  wie  am  (irande  von  Fig.  14  auf  Tat  VI.    y 
Bastring;  z  Markscheide. 

Taf.  Vni,  IX^  X.  Serjania  Caracassana  Willd. 

Taf.  VHL 
Schematische  Darstellung  des  Strangverlanfes  aaf  der  ebeagelegten   Cyllnder0äche, 
von  Innen  gesehen,  nach  snoeessivea  Querschnitten,   von  denen  eine  Auswahl  anf  Taf.  IX 

abgebildet  Ist,  ausgefihrt.    0,1 7   die  aufeinander  folgenden  Internodien.    abc,  def, 

ghl,  kirn,  nop,  qrs,  tuv,  xyz,  aßy  die  3strängigen  Sparen  der  snccessiven  Blätter. 
8,8„,  t.t„,  S.  S,M  fi,fi..,  ^,d'„,  «,«,,,  »,K,.,  XA,»  Axillarstränge,  gebildet  durch  die  aus  dem 
Laubzweig  nnd  derRaake  in  den  Stengel  eintretenden.  Je  in  zwei  Massen  sich  vereinigen- 
den Stränge.  Die  Bezeichnung  am  Grunde  der  Fignr  ist  die  nämliche,  wie  in  Fig.  11  auf 
Taf.  IX.  Die  ausgezogenen  Sträage  liegen  in  dem  allgemeinen  Holzring,  die  pnnktirten 
an  der  äussern  und  die  gestrichelten  an.  der  Innern  Seite  der  besondern  Holzringe,  weiche 
aaf  der  Zeichnung  durch  die  schmalen  Ellipsen  angedeutet  sind.  Einige  der  in  den  allge- 
meinen llolzriag  eingetretenen  Stränge  wurden  äbrigens  nicht  bis  zum  Grande  fortgefilhrt, 
thells  am  die  Zeiehaaug  nicht  zu  verwirren,  theils  weil  Ihre  Spar  verloren  ging. 

Taf.  IX. 
Qaer.<(chnUte  durch  den  Zweig,  dessen  Strangverlanf  auf  Taf.  VIH  dargestellt  Ist    In 
dieser  Figur  sind  die  Stellen  In  den  Internodien  angedentet,  die  den  Qaersehallten  1,  2,  ä» 
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0  aid  II  rabprMhen;  die  ftbrfgen  Schnitte  gehen  durch  die  Kiolen.     Die  1 
dl«  Himlicbe  wie  aaf  Ttf.  Vlll. 

1  [10).  OncrsehHUt  darck  du  lalernodiiiii  mntcr  den  Knolea,  der  maT  Tmf.  VIII  ail 
3  beielchnel  ist. 

2  (10)    UaerivhnlU  darrJi  dni  InlcrnoillnDi  über  dem  Knoten  1   anf  Taf.   Vlll. 

3  (10).  Unenchnitt  ditrdi  des  Knotee  1  anf  Tnf  VIH  nanlllelbar  aber  irm  fiiilritt 
in  Faliantringo.  Die  beiden  bcModem  Rinjce  der  Fir-  3  nil  den  Slringen  h— n  lad 
o — iR  hüben  ilch  nit  dem  aligpoeinen  tLiog  Tercinjf;!. 

i  (tO).  Qaerschnltt  dureh  den  nxnllchen  Knoten  wenig  tiefer;  die  Foliaratr&age  d.  t, 
f  lind  lin  BegrilT  iwischea  die  andern  Stringe  einiulri'ten  Der  alicenrine  ftloK  lüt  iM 
an  ■ehreren  Stelleu  geöffnet,  thelii  au  diesen  Eintritt,  tlicils  »m  die  Wi«(ietbild«ag  der 
beiondern  Ringe  za  grstntlen. 

5  (10).  Qncrwtinlll  dicht  qnter  dentelben  Knolea  |1  «af  Taf.  Vlll). 

A  {10).  Uscnchnltt  über  den  Knolen  0  anf  Taf.  Vlll. 

7  (10).  Qaenchnilt  dsrch  den  obersten  Tbeil  dei  Knoten*  ü  anf  Tat.  Vlll.  Der  be- 
■andere  Klag  der  Flg.  6  mit  den  Str&ngea  1—1  bat  sich  mil  den  allKCMeinen  Sing  Tereiaift 

S  (10),  Qierulinill  dnrob  den  nimllchen  Knolea  nnvitlrlbar  nater  Fig.  7.  Aach  du 
beldea  nadern  besondern  Ringe  Mit  den  Strängen  k  and  ■  haben  lirh  in  den  nllgeBeiaci 
Ring  geOffnel. 

U  (10).  Qnerschnltt  dnrrh  den  nämlichen  Kuolen  anailtclbar  anler  Fig.  &  Die  Fe- 
liaratringe  a,  b,  e  sind  In  Regriff  mischen  die  andern  Stränge  einiatreten ;  der  allgrmeiae 
Ring  hat  sich  an  drei  Stellen  geöffnet,  bbi  aie  aarznaebmen. 

10  (10).  Qncrschnitt  durch  den  nfimliclien  Knolen  dicht  unter  Fig.9.  Die  Foliantringe 
a,  b,  e  sind  iwlschen  die  andern  Slränge  eingetreten.  Der  besondere  Ring  mit  deai  Slnng 
b  hat  sieh  getrennt;  derjenige  mit  dem  Strang  c  ist  Im  Begriff  tu  m  ihnn. 

11  (30)  üuerichniU  dnrth  dai  [nternodlua  anler  dem  Knoten  0  aaf  Taf.  Vlll.  ^  fra- 
lenrlnde;  u,  Coll^nchjm;  >-  Protenmark;  p  BaMring;  o  üpenriude  auMcrbnlb  des  bcsoadeia 
Boliringe*,  ;;  dieselbe  iwlschen  dem  besoudern  and  dem  all|;emeiuen,  x"  dieselbe  aaucf 
halb  de*  allgemeinen  Holiringes;  f  nnd  :i  (Kambium  dei  besoudern  Ringet  a*r  der  iuMra 
and  Innern  Seite;  f  und  f,  Cnrnbiam  des  allgemeinen  Ringes;  m  Uarkicheide  des  allge- 
neincn  Ringes. 

Taf.  X. 

1  (IM),  ttnerscbnilt  durch  ela  0^3  M  M.  dicke*  Interuodium  der  Zweigspitae,  Ik  dem 
MerUtcn  ilnd  Comb  in  mit  ränge  ilchtbar  geworden,  a,  b,  c  die  Stränge  IBr  du  eigene  Blatl; 
d,  e,  r  diejenigen  fiir  das  erstobere,  g  der  Mediansirang  für  dns  zweitobere  Blatt 

3  (300).  £ia  Theil  des  nämlichen  Onerschnittes  stärker  TergrOMert;   e  der  CimUi» 


Entstehung  nnd  Waehsthnm  der  Wnrzeln 

von  C.  Nägeli  und  H.  Leitgeb. 


Die  Thatsache,  dass  das  Spltsenwacbstham  der  Wurzeln  der  GefUsskrypto- 
gamea  durch  wiederholte  Theilungen  einer  Scheltelzelle  erfolgt ,  wurde  zuerst 
durch  Hofmeister  bekannt.  Seiner  ersten  Ansicht*)  nach  theilt  sich  diese  an 
der  Spitze  des  Wurzelkörpers  gelegene  und  von  der  Wurzelhaube  bedeckte 
Scheitelzelle  durch  abwechselnd  nach  oben  und  unten  convexe  Wfinde  in  eine 
neue  linsenförmige  Zelle  ersten  Grades  und  in  eine  Zelle  zweiten  Grades^  die  die 
Gestalt  eines  Meniskus  besitzt  und  abwechselnd  gegen  die  Wurzelhaube  und  den 
Wurzelkörper  convex  ist.  Aus  jeder  der  gegen  die  Wurzelhaube  convexen 
Zellen  bilden  sich  durch  weitere  Theilungen  Zellen  fUr  die  Wurzelhaube^  während 
das  Wachslhum  des  Wurzelkörpers  durch  jene  Zellen  vermittelt  wird^  die  diesem 
ihre  convexe  Seite  zukehren. 

Von  diesem  anfangs  Air  die  Wurzeln  aller  Gefässkryptogamen  angenommenen 
Wachsthumsvorgange  schliesst  Hofmeister  später*^)  die  Wurzeln  der  Farne 
und  Isoeten  aus.  Für  erstere  unterscheidet  er  zwei  Wachsthumstypen:  Die  Farne 
mit  dreizeiliger  Wedelstellung  zeigen  im  Stamme  und  in  den  Wurzeln  eine 
tetraädrische  Scheitelzelle ,  deren  eine  Fläche  der  Wurzelhaube  zugekehrt  ist,, 
wührend  die  drei  andern  als  Seitenwände  gegen  den  Wurzelkörper  convergiren.. 
Durch  die  in  spirab'ger  Folge  den  Seitenwänden  parallel  auftretenden  Theilungs- 
wände  werden  Zellen  für  den  Wurzelkörper  und  nach  jedem  Umgänge  dieser 
Theilung  durch  eine  der  Aussenfläche  pardlele  Wand  eine  Zelle  fär  die  Wurzel* 
haube  abgeschnitten.  —  Die  Farne  mit  zweizeiliger  Wedelstellung  haben  im 
Stamme  und  in  den  Wurzeln  zweischneidige  Scheitelzellen.  Durch  wechsehid 
nach  rechts  und    links  geneigte,    den  Seitenflächen   der  Scheitelzelle  parallele 


*)  Vergleichende  Untersochaiigen,  pag.  96. 
**)  Beiträge  zur  Kenntoiss  der  Geflsskryptogamen.  Heft  I.  und  TL 
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Wände  werden  Zellen  Für  den  Wurzelkörper,  dnrdi  der  AassenBäcke  paraOde 
hin^g^en  Zellen  1^  die  Wurzelhaube  abgeschnitten.  Hormelster's  AnskU 
über  das  Wurzelwachsthnn)  bei  Isoetes  soll  später  erörtert  werden. 

Nach  unsern  Untersuchungen  theilt  sich  die  Scheitelzelle  der  Wprxeln  «Der 
Geßisskryptogamen  immer  durch  schiefe  Wände,  die  von  Zelt  zu  Zelt  mit  Qua- 
wänden  abwechseln.  Die  durch  Jene  gebildeten  Zellen,  die  nach  dem  Vorgang 
Pringsheim's*)  „Segmentzellen"  oder  „Segmente"  genannt  werden  soD«, 
vermitteln  das  Wachsthum  des  Wurzelkörpers,  während  durch  die  Qaerwiide 
ZeUen  lllr  die  Wurzelhaube  abgeschnitten  werden.  Da  sich  aus  jedär  der  letzterai 
eine  oder  zwei  der  kappenförmigen  Zellschichten  der  Wurzelhanbe  entwickeln,  ■• 
sollen  sie  als  „primäre  Kappenzellen"  (Kappenmulterzellen  Hanstein's  und  ia 
aus  jeder  derselben  hervorgehende  Zellencomplex  als  „Kappe")  bezeichnet  werden 

In  Bezug  auf  die  gegenseitige  Neigung  der  schielen  Wende  kann  man  swä, 
vielleicht  drei,  Typen  unterscheiden.  Wir  finden  sie  nän^ch  entweder  nach  M, 
oder  nur  nach  zwei  Seiten  (nämlich  abwechselnd  nach  rechts  und  links)  genei|L 
In  den  Wurzeln  (und  Stengeln)  von  Lycopodium  diirfte  die  Neigung  der 
Wände  nach  vier  Seilen  gerichtet  sein.  Dem  zufolge  unterscheiden  wir  anck 
mehrere  Formen  der  Scheitelzelle.  Im  ersten  Falle  hat  sie  die  Form  einer  drt^ 
seltnen  Pyramide,  deren  Spitze  dem  Wurzelkärper  zugekehrt  ist;  Im  zweKen  Ü 
sie  gegen  denselben  zwelfläohig  zugescharft;  im  dritten  kommt  ihr  die  GmM 
dner  vierseitigen  Pyramide  zu. 

Die  Wurzeln  mit  dreiseitiger  Scheitelzelle  stimmen  nun  unter  sich  nidit  tlkfa 
in  der  Bildung  dw  Segmentzellen  Ubereln,  es  zeigt  sich  auch  in  Bexng  aof  dk 
Entwicklung  späterer  Zellengenerationen  eine  so  bestimmte  Gesetzmässigkeit,  dm 
sich  wenigstens  iUr  die  ersten  Thallangsvorgänge  gewisse  gemeinsame  Geidtt 
aufstellen  lassen,  die  wir  den  speciellen  Untersuchnngen  vorausschtcken  wtdK 
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liehe  Pyramidenform  beibehält,  indess  die  andere  nahezu  die  Form  eines  Kugd- 
abschnjltes  besitzt  und  als  primäre  Kappenzelle  die  Mutterzelle  einer  oder 
zweier  kappenförmiger  Zellschichten  oder  einer  Kappe  der  Wurzelhaube  dar- 
stellt. Gleich  nach  ihrer  Bildung  wächst  sie  ziemlich  rasch  in  die  Breite,  wo- 
durch ihre  auf  Querschnitten  ursprünglich  sphärisch  dreieckige  Form  bald  in  die 
eines  Kreises  übergeht.  Zu  gleicher  Zeit  theilt  sie  sich  durch  eine  auf  ihrer 
Grundfläche  senkrechte,  also  der  Wurzelachse  parallele  Wand  in  zwei  gleiche 
Hälften,  in  deren  jeder  nun  abermals  ehie  auf  der  früheren  Theilungswand  senk- 
rechte Längswand  auftritt,  wodurch  vier  im  Grundriss  quadrantischo  Zellen  ge- 
bildet werden*)  (Taf.  XII,  Fig.  1,  der  rundliche  Raum  im  Innern  mit  den 
Wänden  1,  2,  3  stellt  die  jüngste  Kappe  dar,  indess  die  übrigen  Zellen  altem 
Kappen  angehören;  ferner  Taf.  XII  Fig.  3,  5;  Taf.  XIV,  Fig.  3;  Taf.  XVI,  Flg, 
8  und  9.  Die  erste  Wand  ist  in  diesen  Figuren  mit  1,  die  darauffolgenden  mit 
2  bezeichnet).  Dass  die  Bildung  dieser  Scheidewände  sehr  rasch  auf  einander 
folgt,  muss  aus  dem  Umstände  geschlossen  werden,  dass  man  höchst  selten  Quer- 
schnitte erhält,  welche  nur  die  Halbirung  der  primären  Kappenzelle  zeigen. 

Sind  auf  diese  Weise  vier  in  einer  Ebene  liegende  Zellen  gebildet,  so  theilt 
sich  nun  jede  derselben  abermals  in  zwei  nebeneinanderliegende  Hälften,  indem 
die  sich  bildenden  Längsscheidewände  die  Aussenwände  halbiren,  oder  in  un- 
gleiche Stücke  theilen,  und  gerade  oder  In  sanfter  Krümmung  nach  innen  ver- 
laufen, um  sich  an  die  Seitenwände  anzusetzen  (VorgL  die  mit  3  bezeichneten 
Wände  in  Taf.  XU,  Fig.  1,  3,  4,  5,  6;  Taf.  XIV,  Fig.  3;  Taf.  XVI,  Fig.  8  und 
9).  In  Bezug  auf  die  Richtung  dieser  Wände  beobachten  wir  selbst  in  den 
Wurzeln  derselben  Pflanzenart  nicht  unbedeutende  Verschiedenheiten,  indem  ent* 
weder  die  Richtung  in  allen  vier  Zellen  dieselbe  bleibt  (Homodromie),  in  welchem 
Falle  jede  der  vier  ins  Kreuz  gestellten  Wände  von  einer  Theilungswand  ge- 
troffen wird  (vgl.  die  Wände  3  in  Taf  XII  Fig.l);  oder  indem  dieselbe  in  einer 
oder  in  zwei  Zellen  wechselt  (Heterodromie) ,  wodurch  dann  ein  oder  zwei  Sei- 
tenwände frei  bleiben  (vgl.  die  Wände  3  in  Taf.  XU  Fig.  3,  4,  5,  6;  Taf  XVI, 
Fig.  8,  9). 

Auf  diese  Weise  sind  nun  aus  der  primären  Kappenzelle  acht  in  einer  je 
nach  der  Form  des  Vegetationskegels  mehr  oder  minder  gekrümmten  Fläche 
liegende  Zellen  entstanden.  In  vielen  Fällen  geschehen  auch  die  weiteren  Theil- 
ungen  dieser  Zellen  nur  durch  Längswände,  in  welchem  Falle  also  alle  Zdlen 
einer  „Kappe^^  eine  einrache  Schicht  bilden  (so  in  Tafel  XIV,  Fig.  7,  wo  die  4 
Zellschichten  k-k,  I-l,  m-m,  n-n,  aus  eben  so  vielen  primären  KappenzeUen  ent- 
standen sind).  In  anderen  Fällen  jedoch,  wie  zum  Beispiel  bei  Equisetum 
hiemale  treten,  bevor  durch  weitere  Zellentheiiungen  vermittelst  radialer  und 
tangentialer  Längswände  eine  Vermehrung  dieser  acht  Zellen  erfolgt,  Querwände 
in  ihnen  auf,  wodurch  jede  in  zwei  gleiche  Übereinander  liegende  Hälften  zer- 
fällt (Taf.  XII,  Fig.  9,  10;  1,  1  und  m,  m  sind  die  beiden  Schichten,  die  je  aus 
einer  primären  Kappenzelle  entstanden).   Es  ist  dieser  Vorgang  der  Qu^heilong 


*)  Diese  Theilongsvorglnge  erkannte  schon  Hofmeister.  (Vergl.  Unt.  pag.  16.) 
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wohl  xa  beachten,  weil  er  uns  lehrt,  dass  In  solchen  Ffillen  zwei 
liegende  Schichten  der  Wnrzelhaube  zusammen  einer  Kappe  angehören,  die  diu 
also  zweischichtig  ist.  In  diesem  Falle  gibt  die  Zahl  der  auf  einem  Längsschnitte 
zu  beobachtenden  kappenfbrmigen  Schichten  nicht  zugleich  auch  die  Zald  der  ii 
der  Scheltelzelle  erfolgten  Quertheilungen,  sondern  es  ist  diese  um  dte  Hälfte  kldw. 

Nsch  dem  Anflreten  der  eben  beschriebenen  Querthellung,  oder  wo  ämt 
nicht  vorkommt,  unmittelbar  nach  der  Bildung  der  acht  Zellen  geschieht  ti 
weitere  Zellvermehrung  in  der  Regel  nur  mehr  durch  Längswände.  Fast  olw 
Ausnahme  wh-d  zuerst  jede  der  vier  tieferen  Im  Centrum  der  Schicht  znsamma- 
stossenden  Zellen  in  eine  Süssere  und  eine  innere  Zelle  getheilL  Wir  erhaki 
auf  diese  Weise  4  innere  und  8  äussere  Zellen.  Erstere  iheilen  sich  hidf 
nicht  welter  durch  LSngswflnde,  und  wir  erkennen  sie  in  ihrer  quadrantisdn 
Stellung  auch  noch  auf  Querschnitten,  die  weit  von  dem  Vegetationspunkte  eri- 
fernt  sind  (Taf.  XII  Fig.  2,  m,  m). 

Nach  der  Bildung  dieser  4  centralen  Zellen,  seltener  vor  ihrer  Entstduni, 
treten  In  den  8  peripherischen  Zellen  nach  innen  verlaufende  Längswände  td. 
die  sich  entweder  schief  oder  unter  rechten  Winkeln  an  die  Seiteowände  ansetia 
und  die  Süsseren  Kauten  als  Zeilen  abschneiden. 

In  Bezug  auf  das  weitere  Auftreten  der  tangentialen  und  radialen  Unp- 
wände  Ifisst  sich  kein  bestimmtes  Gesetz  mehr  erkennen  und  wir  begegnen  k 
der  Wurzel  derselben  Pflanzenart  mannigfachen  Verschiedenhdten.  Hie  und  h 
bilden  sich  auch,  besonders  zunkchst  der  Längsachse,  noch  Quertheilungen,  wekte 
dann  zugleich  mit  einer  vorwiegenden  Lüngsstreckung  der  Zeilen  die  mehr  odtr 
minder  zugespitzte  Form  der  Wurzelhaube  hedbigen.  Die  Kappe  ist  In  sokka 
FKUen  in  der  Hllte  mehrschlchlig. 

Die  den  oberüächlichon  Schichten  der  Wurzelhaube  angehörigen  Zellen  w- 
dicken  ihre  AussenwÜnde,  die  dann  in  Wasser  und  nodi  mehr  in  Kall  Mir 
stark  aufquellen.  Nach  und  nach  trennen  sich  diese  Zellen  aus  ihrem  \etbialfe 
und  werden  entweder  in  Gruppen  oder  einzebi  abgestossen. 

Was  die  Lage  der  ersten  tn  der  primären  Kappenzelle  auftretenden  TW- 
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Jede  der  durch  diese  Theilangen  der  Scheitelselle  gebildeten  ,,Segrment- 
zellen^^^  die  natürUch  ihrer  Entstehung  nach  ebenfalls  spiralig  geordnet  sind,  ist 
durch  fünf  Flächen  begrenzt:  nflmlidi  durch  eine  Seiten  wand  der  Scheitelzelle 
(Taf.  Xl^  Fig.  1,  bce)  und  durch  die  zu  dieser  parallelen  Wand  (afd),  die 
beide  nach  Gramer  Hauptwände  genannt  werden  sollen;  ferner  durch  zwei 
nach  innen  convergirende  Seitenwände  (abef  und  cdef);  und  endlich  durch 
eine  mehr  oder  minder  convexe  Aussenwand  (abcd).  Von  den  beiden 
Hauptwänden  jeder  Segmentzelle  mag  die  näher  der  Vegetationsspitze  gelegene 
als  die  scheitelsichtige,  die  andere  als  die  grundsichtige  Hauptwand  be~ 
zeichnet  werden.  *)  Von  den  beiden  Seiten  wänden  der  Segmentzelle  nennen  wir 
die  in  der  Theilungsspfrale  höhergelegene  die  anodische,  die  tiefergelegene 
hingegen  die  kathodische  Seitenwand  (analog  der  Bezeichnung  der  beiden 
Blattränder,  vgl.  diese  Beiträge  Heft  I  pag.  48). 

Die  beiden  Seitenwände  sind  jedoch  nichts  anderes  als  selbst  wieder  Theile 
der  Hauptwände  und  zwar  jener  beiden^  die  in  ihrer  Bildung  unmittelbar  der 
Entstehung  der  vorderen  Hauptwand  der  betreffenden  Segmentzelle  vorangegangen 
waren.  Bezeichnen  wir  vier  in  der  Scheltelzelle  aufeinanderfolgende  Theilungs- 
wände  mit  den  Ziffern  1  bis  4 ,  wobei  dann  die  Wand  1  die  grundsichtige  und 
die  Wand  4  die  scheitelsichtige  Hauptwand  einer  Segmentzelle  ist,  so  werden 
die  Seitenwände  derselben  durch  jene  Theile  der  Wände  2  und  3  gebildet, 
welche  durch  die  scheltelsichtige  Hauptwand  der  Segmtentzelle  abgeschnitten 
wurden.  Dabei  entspricht  die  anodische  Seitenwand  der  älteren  (mit  2  be- 
zeichneten) und  die  kathodische  der  jüngeren  (mit  3  bezeichneten)  der  beiden 
TheÜungswände,  die  zur  Bildung  der  Seftenwände  der  Segmentzelle  verwendet 
wurden  (Vergl.  Taf.  XI,  Fig.  2,  wo  I,  H,  IH  die  drei  letzten  Segmente  in 
akropetaler  Folge  bezeichnen. 

Bevor  wir  die  Zellenvermehrung  in  den  Segmentzellen  verfolgen,  woUeh  wir 


*}  Bei  vielen  anatoinisclien,  morphologischen  und  pliysiologischen  Verhiltnissea  macht 
sich  der  Ge^nsatz  von  Scheitel  nnd  Basis  eines  Organs  gellend.  Fflr  Stengel  nnd  Blätter 
braucht  man  zur  Bezeichnung  dieses  Gegensatzes  die  Ausdrficlie  oben  und  unten.  Beim 
Blatt  ist  diese  Benennung  sclion  einigermassen  zweideutig,  weil  sie  auch  bei  manchen 
Autoren  den  Gegensatz  von  vorderer  und  hinterer  FlSche  bedeutet.  Noch  zweideutiger  ist 
sie  beim  kriechenden  Stengel^  wo  unten  und  oben  auch  den  Gegensatz  der  beiden 
Seilen  bezeichnet,  von  denen  die  eine  der  Lufl  und  dem  Lichte,  die  andere  der  Erde 
zugeliehrl  isl.  Bei  der  Wurzel  vollends  herrscht  mit  Beziehung  auf  die  Ausdrttclie  unten 
und  oben  ein  vollkonlmener  Widerspruch,  indem  die  Einen  sich  die  Wurzel  in  ihrer 
natOrlichen  Lage  (den  Scheitel  nach  unten  gerichtet)  denken,  die  Anderen  aber,  um  sie  mit 
dem  Siengel  vergleichen  zu  könneki,  aufrecht  (den  Scheitel  nach  oben)  stellen. 

Wir  gebrauchen,  um  alle  Zweideutigkeit  zu  vermeiden,  die  Ausdrucke  unten  nnd 
oben  nur  in  der  gewöhnlichen  Bedeutung,  wihrend  der  Gegensatz  von  Scheitel  und 
Basis  durch  folgende  Bezeichnungen  ausgedrflckt  wird: 

scheitelwärts  und  grundwirts  (als  Adverb.),  scheitelsichtig  und  grnnd- 
sichtig  oder  akroskop  und  basiskop  (als  Adject.),  dem  Scheitel  oder  der  Basis  zugekehrt; 

akropetal  (sit  venia  verbo)  und  basipetal,  nach  dem  Scheitel  oder  nach  der  Basis 
hin  sich  bewegend. 


78 


zuerst  die  durch  das  Wachsthom  hervorgebnchlen  Verändeningen  ihrer  GesUh 
and  ihrer  Lage  kurz  berühren. 

In  Folge  der  altemfrend  schfefon  Thellungen  der  Scheitelzelle  rind  die 
Segmente  anfänglich  unter  einem  Winliel  von  40  —  70  Graden  ^egen  die  Achse 
der  Wurzel*)  geneigt.  Auf  Längsschnitten  beobachtet  man,  wie  diese  scUefe 
Lage  bald  In  eine  horizontale  Übergeht,  so  dass  die  Segmente  nun  rechtwiaUf 
auf  der  Achse  stehen.  Antiinglich  sind  die  Hauptwände  parallel,  später  divefgini 
sie  nach  aussen,  zuletzt  laufen  sie  wieder  parallel.  Ferner  greifen  die  Segmedc 
anfänglich  zickzackförmig  in  einander,  zulelzt  stossen  sie  mit  geraden  Seilai 
andnander,  indem  der  Winkel,  den  die  Hembranslilcke  bc  und  cb*  (TaT  SL 
Flg.  4  und  5)  mll  einander  bilden,  immer  grösser  (b' c' b%  b'c'b'}  ml 
schliesslich  zur  geraden  Linie  wird.  In  gleicher  Weise  sieht  man  an  der  t« 
aussen  betrachteten  verticalschief  oder  horizontal  stehenden  Wurzelspitie  zaai 
das  zlckzBckibrmlge  Ineinandergreifen,  zuletzt  das  ebene  Anelaanderslossea  der 
Segmente,  indem  die  Linien  In,  nl',  I' n',  n'l'  elc.  in  TaC  XI,  Flg  3  nr 
Geraden  werden- 

Ein  ganz  analoger  Process  findet  a»  der  äusseren  Flädie  der  Segmente  toi 
Wurzeln  statt.  Dieselben  greifen  zuerst  zickzackfurmlg  in  die  Wurzelkappei. 
Die  Stücke  ae,  ea',  a'e',  e'a',  a*e'  etc.  in  Taf.  XI  Fig.  4  veriindeni  lad 
und  nach  ihre  Lage;  zuletzt  sind  sie  der  Oberfläche  des  Wunelkörpers  paralM. 
Diese  hat  zunächst  der  Scheitelzelle  Ireppenfönnfge  Absätze;  in  einiger  Eat- 
femung  davon  ist  sie  glatt  geworden.  Es  gibt  Wurzeln,  bei  denen  diese 
Erscheinung  sehr  aaffiillig  Ist,  andere  dagegen,  wo  sie  leicht  Übersehen  wird. 
Sie  tritt  natürlich  um  so  deutlicher  hervor,  je  grösser  das  Stück  der  scUelea 
Hauptwände  ist,  das  von  der  die  Wurzclkappe  bildenden  Querwand  abgeschnitifs 
wird  (a  c  in  Fig.  4).  Wenn  diese  Querwand  sich  in  den  obern  Edcen  resp. 
Kanten  der  Scheitelzelte  ansetzt,  so  kann  eine  zickzacklormig  oder  treppenfttomig 
eingeschnittene  Oberfläche  überhaupt  nicht  entstehen. 

Die  ursprünglich  dreieckig-tafelförmigen  Segmente  behalten  also  im  Wesenl- 
licheu  ihre  Geslalt.     Aber  nur  die  basiskupe  Hauptwand   bleibt  unverändert: 
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der  Seitenwände  verläuft  und  sieb  an  deren  innerem  Theile  ansetzt  (Taf.  XI, 
Ffg^  1^  die  Wand  ghqp  thellt  die  Segmentzelle  ade  nnd  setzt  sich  In  pq  an 
die  Seltenwand  a  b  e  f  an).  Auch  der  Veriauf  dieser  Wände  lässt  sich  In  den 
meisten  Fällen  auf  die  Schraubenlinie  zurückführen^  die  sich  aus  der  Folge  der 
In  der  Scheitebselle  auftretenden  Thellungen  ergibt.  Diese  Scheidewände  treffen 
nämlich  meistens  die  anodischen  Seitenflächen  jeder  Segmentzelle^  und  sind  dann 
also  unter  sich  homodrom.  Doch  kommen  auch  Fälle  vor^  wo  der  Ansatz  an 
der  kathodischen  Seitenfläche  geschieht,  und  zwar  entweder  glelchmässig  In  allen 
drei  Segmentzellen,  die  auf  einem  Querschnitte  zur  Ansicht  kommen,  oder  was 
Indess  noch  seltener  ist,  nur  in  einer  oder  zwei  derselben.  Homodrome  Wände 
sieht  man  In  Taf.  XllI,  Fig.  7,  8  und  9,  wo  sie  mit  s  bezeichnet  sind,  femer  In 
Taf.  XIV,  Flg.  5  und  6,  In  Taf.  XV,  Fig.  5  und  6,  In  Taf.  XVI,  Fig.  5. 
Heterodromle  dagegen  kommt  in  Taf.  XII,  Fig.  8  vor. 

Jede  Segmentzelle  zerTällt  also  durch  diese  erste  Thellangswand  in  zwei 
nebeneinander  liegende  Zellen,  die  wir,  da  jede  ungefähr  ein  Sechstel  des  Quer- 
schnittes einnimmt,  Sextanten  nennen  wollen;  wie  auch  die  Wand,  welche  ihre 
Entstehung  veranlasste,  als  Sextantenwand  (s)  bezeichnet  werden  soll.  Die 
beiden  Sextanten  eines  Segmentes  sind,  wie  es  ja  der  Verlauf  der  Sextantenwand 
bedingt,  In  Form  und  Grösse  von  einander  verschieden.  Der  kleinere,  den 
Grund  der  Segmentzelle  nicht  erreichende  ist  nach  innen  keiUdrmIg  zugespitzt; 
xler  grössere  bis  an  den  Grund  reichende  Ist  daselbst  aucfi  durch  den  innersten 
Theil  der  dem  kleineren  Sextanten  angehörigen  Seltenfläche  begrenzt.  Bei 
Pilularla  und  Marsilia  wie  auch  bei  einigen  Famen  sind  die  beiden  Sextanten 
dnes  Segmentes  nur  wenig  an  Grösse  verschieden,  da  hier  die  Sextantenwand 
nahe  dem  Mittelpunkte  sich  ansetzt;  bei  Equisetum  (htemale)  hingegen,  wo 
die  Ansatzstelle  derselben  vom  Centram  entfemter  liegt,  Ist  auch  der  Grtssen- 
unterschied  der  beiden  Sextanten  bedeutender. 

In  jedem  der  so  enstandenen  Sextanten  bildet  sich  nun  eine  tangentiale 
(der  Aussenwand  des  Segmentes  parallele)  Wand,  welche  denselben,  indem  sfe 
die  Sextantenwand  meist  In  ihrem  inneren  Drittel  trifft,  in  eine  kleinere  Innen- 
und  eine  grössere  Aussenzelle  thellt.  In  Taf.  XI,  Fig.  1  thellt  sich  die  Sextanten- 
zelle ahp  durch  die  Wand  kllm  und  die  Sextantenzelle  hped  durch  die 
Wand  mlno  (vrgl.  ferner  Taf.  XII,  Flg.  9,  c;  Taf.  XIII,  Fig. 2,  c,  c;  Taf.  XIV, 
Pf 9*  7,  c,  c;  Taf.  XV,  Fig.  1  und  3,  c,  c).  Bei  einigen  Farnen  sind 
jedoch  diese  beiden  Zellen  an  Tiefe  gleich;  dless  ist  um  so  mehr  der  Fall,  je 
grösser  sie  sind.  An  dickeren  Wurzeln  beobachtet  man  auch  den  Fall,  dass 
sich  die  erwähnte  Scheidewand  in  der  äusseren  Hälfte  der  Sextantenwand  ansetzt, 
and  dass  dadurch  die  Innenzelle  tiefer  wird  als  die  Aussenzelle. 

Um  die  Zelt  der  Ausbfldung  dieser  Wand  oder  bald  nach  ihrer  Entstehung 
sind  die  Hauptwände  der  Segmente  schon  nahezu  rechtwinklig  zur  Längsachse 
der  Wurzel  gestellt.  Wenn  man  daher  durch  einen  in  diesem  Entwicklungs- 
stadium befindlichen  Wurzeltheil  einen  Querschnitt  fllhrt,  so  werden  die  Segmente 
nahezu  parallel  ihren  Hauptwänden  getroffen.  Der  Querschnitt  erscheint  uns  aus 
drei  Segmenten  zusammengesetzt,  deren  jedes  ungeftthr  ein  Drittel  der  Kreisfläche 


einnimmt,  und  den  Varlauf  und  AnseU  der  Sextantenwand,  wie  auch  der  rim 
beschriebenen  Theflungswand  xel^  (Tar.  XI,  Flg.  7,  wo  h  die  drei  Hanptwinde, 
8  die  drei  Sexlantenwände,  und  c  die  in  den  Sextanten  audretenden,  langentfdei 
Län^wünde  sind). 

Von  dem  Mittelpunkte  dos  Kreises  aus  veriaufon  nämlich  in  radialer  Ricfatan| 
drei  Linien  (h),  die  den  Seitenwünden  der  Se^ente,  also  Thellen  der  Haapl- 
wünde  entsprechen,  und  den  Kreis  In  drei  nahezu  gleiche  Kreisausschnitte  tbdlei, 
deren  jeder  einem  Segmente  entspricht.  Jeder  Kreisausschnitt  ist  durch  rfaa 
ebenfalls  radial  verlaurende  Linie  (s)  in  zwei  HSinen  zerlegt.  Diese  Sextaoten- 
wand  halbh^  den  Bogen  dos  Kreisausschnittes  und  setzt  sich  an  ein«-  der  dro 
Im  Centrum  Eusammenstossenden  Unien  (h)  an.  Jeder  der  so  gebfldelea  Sex- 
tanten Ist  durch  eine  tangentiale  Wand  (c)  In  eine  Aussen-  und  eine  Iiinenielle 
gelheilt.  Da  diese  Wände  in  den  benachbarten  Zellen  aneinanderstossen ,  m 
umschliessen  sie  ein  ziemlich  regdmässiges  Sechsecii,  das  jedoch  in  mancheB 
Fällen  durch  Convexwerden  der  Selten  mehr  oder  weniger  in  die  Form  dais 
Kreises  Übergeht  (vrgL  Taf.  XI,  Fig.  7;  TaT.  XII,  Fig.  8;  Taf.  XIV,  Flg.  5 
und  6;  Taf.  XV,  Flg.  5). 

Die  Bildung  dieser  tangentialen  Wände  und  die  dadurch  entstehende  Ai- 
ordnnng  der  Zellen  Ist  für  die  DilTerenxining  der  Gewebe  insofenie  von  beson- 
derer Bedeutung,  als  durch  sie  die  Trennung  In  Rinde  (sammt  Epidermis)  and 
centralen  Cambiumcylinder  durchgeführt  wird.  Jene  nämlich  bildet  sich  ans  dea- 
6  peripherischen,  dieser  aus  den  6  Innenzellen.  Die  Unterscheidung  beider  ie 
ihrer  Anlage  lässt  sich  demnach  bis  zur  SchoitebEelle  verfolgen. 

Die  eben  genannte,  jeden  Sextanten  in  eine  Cambium-  und  eine  RindenseDt 
zerlegende  Wand  soll  in  der  Folge  als  Cambiumwand  (C)  bezeichnet  werden. 
-  Bis  zu  diesem  Stadium  der  Ausbildung  ztigen  alle  Wuneln  der  Gefte- 
cryptogamen,  insofemo  sie  wegen  Ihrer  dreiseitigen  Scheltelzelle  hieher  gehören. 
genau  dieselbe  Aufeinanderfolge  der  ThcIIungen,  mägen  sie  nun  als  Wmeli 
erster  Ordnung  unmittelbar  aus  dem  Stengel  entspringen,  oder  deren  letxten  Ver- 
zwcit;ungen  angühüren.     Ntclit  so  verliüit  es  sich  jedoch  mit  der  wdtcrfln  Thpil- 
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Durch  diese  tangentiale  Wand  lerfidlt  jede  der  6 — 12  Zellen,  welche  den 
Cambiumcylhider  umgeben ,  in  eine  innere  und  eine  Süssere  Zelle  (Taf.  XIII9 
Fig.  2j  e  in  Segment  VII).  In  den  meisten  Fällen  tritt  in  der  äusseren  Zelle 
nie  mehr  tangentiale  Theflung  ein;  sie  ist  daher  schon  als  Epidermis  zu  betrach- 
ten,  und  wir  nennen  daher  diese  tangentiale  Wand:  Epidermiswand.  Bei 
manchen  Farnen  (Polypodium,  Blechnum,  Cystopteris)  theüt  sich  diese  Jtelle 
jedoch  noch  einmal  tangenUal  (Taf.  XV,  Fig.  3  und  7,  durch  die  Wand  ty  t)y 
in  welchem  Falle  die  äussere  der  so  entstehenden  Zellen  zur  Epidermis  wird. 
Uebrigens  kann  man  auch  die  innere  Zelle  als  zur  Epidermis  gehörig  auffassen, 
wofür  ausser  der  Entstehung  noch  der  Umstand  spricht,  dass  eine  weitere 
tangentiale  Wand  in  ihr  ebenfalls  gewöhnlich  nicht  auftritt,  und  dass  sie  in 
Bezug  auf  die  Anzahl  der  in  ihr  sich  bildenden,  radialen  Wände  mehr  mit  der 
Epidermis,  als  mit  den  innen  gelegenen  Rindenzellen  ttberein$timmt  (Taf.  XV, 
Fig.  3  und  7,  q.). 

Die  innere  Zelle,  d.  h.  diejenige,  welche  sich  zwischen  dem  Cambium- 
cylinder  und  der  Epidermis  befindet,  ist  als  primäre  Rindenzelle  zu  be- 
zeichnen, denn  aus  ihr  geht  das  gesammte  Rindenparenchym  hervor.  Die  nächste 
Wand,  durch  die  sie  sich  thdit,  ist  eine  tangentiale  Längswand,  also  der  Cambiuaii- 
und  Epidermiswand  parallel,  und  soll  in  der  Folge  als  Rindenwand  bezeichnet 
werden.  Sie  trennt  die  äussere  und  innere  Rinde,  dne  Differenz,  die  aber  nur 
in  dickeren  Wurzeln  deutlich  wird.  .In  den  dünnsten  Wurzeln  theilt  sich  die 
äussere  an  die  Epidermis  anstossende  Zelle  höchstens  noch  einmal  tangential,  die 
innere  ebenfalls  einmal,  oder  in  centripetaler  Folge  zweimal,  und  damit  ist  dann 
das  Dickenwachsthum  des  Rindenlbeils  vollendet. 

Die  radialen  Theilungen  treten  in  diesen  dünnen  Wurzeln  zuerst  in  der 
Epidermis  auf  und  schreiten  dann,  dem  Dickenwachsthume  entsprechend,  nach 
innen  fort.  Bei  den  dünnsten  Wurzeln  von  Equisetum  hiemale  zum  Beispiele 
erscheint  nur  die  Epidermis  und  die  einfache  Zellschicht  der  äusseren  Rinde,  und 
zwar  durchschnittlich  jede  Zelle  dnmal,  radial  getheilt,  in  der  inna«n  Rinde  hat 
keine  radiale  Theilung  stattgefunden  (Taf.  XIII,  Fig.  1,  um  den  Canbiumcylinder 
herum  liegen  6  innere  Rindenzellen  z;  Fig.  10,  y  äussere,  z  innere  Rinde). 

Bei  den  dickeren  Wurzeln  wiederholen  sich  die  tangentialen  Theilungen  in 
der  äusseren  Rinde  meistens  noch  ein-  oder  mehrmals,  und  zwar  vorherrschoid 
in  centrifugaler  Folge.  Sie  besteht  zuletzt  bis  aus  5  Zellschichten.  In  der  inneren 
Rinde  dagegen,  deren  concentrische  Zellschichten  bis  auf  die  Zahl  von  8  steigen 
können,  schreitet  die  Theilung  durch  tangentiale  Wände  ziemlich  strenge  von 
aussen  nach  innen  fort,  so  dass  je  die  innerste  Zelle  einer  radialen  Reihe  theil- 
ungsPähig  bleibt.  In  Taf.  XI,  Fig.  6  ist  die  innere  Rindenzelle  (rc),  im 
Segment  XIII  noch  ungetheilt;  im  Segment  X  ist  sie  in  zwei  Zellen  getheilt^ 
wovon  die  innere  im  Segment  VII  abermals  getheilt  ist;  im  Segment  IV  hat  sich 
die  Theilung  in  der  innersten  Zelle  des  Segmentes  VII  noch  einmal  wiederiiolt. 
In  Taf.  XIII,  Fig  5  und  10  besteht  die  innere  Rinde  (z)  aus  drei  Zellen;  die 
innere  der  beiden  Scheidewände  ist  die  zartere  und  jüngere.  In  Taf.  XVI, 
Fig.  10  sind  die  Wände  ausswhalb  der  Zellschicht  i-i  die  jüngsten. 
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Was  die  rarlinlen  Thetlungcn  in  den  dickeren  Wurzeln  betriffl.  so  beginae 
dieselben,  wie  bereits  angegeben,  schon  vor  uder  iinniillelbar  nach  Anlage  di 
Epidermis.  Diese  Wände  trelTen  die  CambiumwUnde  in  der  Mitle  und  naitei 
unter  rechten  Winkeln.  Sie  finden  sich  in  allen,  oder  nur  in  einem  Theil  der 
den  Ouerschnill  auslUllenden  Sextanten.  Die  Zahl  der  radialen  Reihen,  die  sk 
der  Anlage  nach  auf  6  beschränkten,  wird  dadurch  auf  7  bis  \'Z  vermehrt,  un 
die  sechseckige  Form  des  Cambluincylinders  geht  in  eine  mehreckfge  über.  So*r 
nun  aber  mit  den  tangcnlialen  Theilungen  die  Guwebe  in  die  Dicke  wachse 
und  die  Zellenringe  des  Oucrschniltes  sich  auf  grössere  Durchmesser  aDsdehnei 
so  wiederholen  sich  die  radialen  Theilungcn  auch  in  der  Rinde,  wobei  sie  ziemlic 
regelmässig  von  aussen  nach  Innen  hin  fortschreiten.  In  Folge  dessen  spalte 
sich  die  radialen  Zellenreihen  nach  aussen  dicholomlsch  fvgl.  Fig.  10  auf  Taf.XV 
wo  auf  4  innerste  Rindenzellen  nach  aussen  8  Zellen  trelTen).  Je  häuGger  dies 
radialen  Thuihingen  eintreten,  um  so  mehr  wird  die  regelmassige  Anordnung 
dift  in  dünnen  Wurzeln  oft  so  überraschend  dem  Beobachter  entg^egentritl 
gestört. 

Die  beiden  Rindenlheile  unterscheiden  sich  nicht  bloss  dadurch  von  einandei 
dass  die  tangentialen  Theilungen  in  dem  äussern  centrlRigal,  in  dem  innem  centri- 
pelal  fortschreiten,  sondern  es  ist  auch  die  Anordnung  ihrer  Zellen  ungleich 
Die  Zellen  der  inneren  Rinde  nämlich  sind,  wenigstens  in  den  jüngeren  Studien 
genau  in  radiale  Reihen  geordnet,  und  zeigen,  da  die  tangentialen  Wand« 
zweier  benachbarter  Reihen  genau  aufeinandertrefTen ,  auch  eine  conccntrischi 
Anordnung.  Die  Zellen  der  äusseren  Rinde  dagegen  liegen  ohne  Ordnniij 
beisammen  (Taf.  Xlll,  Fig.  3  und  5.  wo  die  innere  Rinde  (z)  aus  3,  die  Süssen 
(y)  aus  2  Zellschfchten  besteht).  Ein  weiterer  Unterschied  besieht  darin,  dass  dl« 
inlercellularen  Luflgünge,  welche  häiiüg  das  Purenchym  der  Länge  nach  durch- 
ziehen, nur  in  der  inneren  Rinde  aullrclen  und,  der  Gruppirung  der  Zeller 
entsprechend,  ebenfalls  jn  radiale  Reihen  und  roncenlrische  Ringe  geurdnel 
erscheinen.  Die  Iclzicn  Lunrüume  nach  aussen  liegen  zwischen  den  letzton  Zellen 
der  inneren  und  den  ersten  der  äusseren  Rinde,   die  lelzlen  Rüume   nach  inneH 
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sind,  und  mit  horizontalen  Wänden  aneinandertreffen.  In  einigfen  Fällen  untere 
scheiden  sich  die  inneren  Rindenzellen  auch  darin  von  den  äusseren ,  dass  sie 
sich  nachträglich,  nachdem  das  Dickenvirachsthum  aufgehört  hat,  wiederholt  radial 
theilen^  während  die  äusseren  von  diesem  Theilungsprocesse  ausgeschlossen 
bleiben.  Es  entsteht  auf  diese  Weise  eine  kleinmaschige,  den  GefÜsscylinder 
umschliessende  Scheide  (Taf.  XY,  Fig.  2,  z),  deren  Zellen  sich  später  sehr  stark 
verdicken.  Dadurch  wird  die  Abgrenzung  der  beiden  Rindentheile,  besonders 
im  Alter,  um  so  auffallender,  bis  endlich  die  Zellen  des  äusseren  Theiles  zerstört 
werden,  und  nur  die  inneren  stark  verdickten  Partieen  als  eine  den  Gefässcylinder 
umschliessende  Scheide  übrig  bleiben.  Es  liess  sich  übrigens  nicht  mit  Sicherheit 
nachweisen,  ob  dieser  in  älteren  Wurzeln  so  deutlich  hervortretende  Unter- 
schied der  beiden  Rindentheile  genau  mit  der  ursprünglichen,  durch  die  Bildung 
der  Bindenwand  bewiriiten  Scheidung  zusammenfällt. 

Von  diesem  Verdickungsprocesse,  wie  auch  von  der  radialen  Theilung,  bleiben 
jedoch  die  Zellen  der  innersten  (an  den  Cambiumcylinder  anstossenden)  Binden- 
schicht ausgeschlossen.  Anfangs  sind  sie  dicht  mit  Inhalt  eri&llt  und  deutlich 
unterscheidbar,  im  Alter  jedoch  werden  sie  ganz  zusammengedrückt  und  dadurch 
undeutlich.  Auch  in  den  Wurzeln  von  Equisetum  unterscheidet  sich  die 
innerste  Schicht  von  den  übrigen  Zellen  der  inneren  Binde.  Sie  ist  nämlich  noch 
in  einer  Zeit  vollkommen  unversehrt,  wo  von  dem  übrigen  Gewebe  der  inneren 
Binde  in  Folge  der  Luftlückenbildung  keine  Spur  mehr  vorhanden  ist.  Wir 
werden  später  bei  der  Darstellung  der  Bildung  der  Sdtenworzeln  noch  weiter 
auf  diese  Schicht  zu  sprechen  kommen. 

Wir  gehen  nun  zur  Ausbildung  des  Cambiumcylinders  über  und 
werden  entsprechend  dem  bisher  eingehaltenen  Gange  wieder  zuerst  die  dnfachst 
gebauten  Wurzeln  berücksichtigen. 

Wie  schon  früher  erwähnt,  wird  der  Cambiumcylinder  schon  durch  die  in 
der  innem  Hälfte  jedes  Sextanten  sich  bildende  tangentiale  Wand,  die  wir  „Cam- 
biumwand^^  genannt  haben,  angelegt.  Er  besteht  daher  gleich  Anfangs  aus  6 
Zellen;  nämlich  3  grösseren,  im  Mittelpunkte  des  Querschnittes  zusammenstossen- 
den,  und  3  kleineren  und  kürzeren  Zellen.  Erstere  steDen  uns  die  innem  Zellen 
der  3  grösseren,  letztere  die  der  3  kleineren  Sextanten  dar  (vgl.  Taf.  XI,  Flg.  7 
zwischen  c  und  c;  ebenso  Taf.  XY,  Fig.  5,  t-t).  In  Bezug  auf  die  weitere 
Zellenvermehrung,  die  ungefähr  zur  Zeit  der  Entstehung  der  Bindenwand  beginnt, 
kann  man  nun  zwei  wesentlich  verschiedene  Typen  unterscheiden.  Bei  den  meisten 
Farnen,  wie  auch  bei  Marsilia,  tritt  die  erste  Wand  in  jeder  Zelle  ausnahmslos 
zunächst  der  Peripherie  auf,  und  ist  der  Gambiumwand  parallel  (Taf.  XVI,  Fig.  5, 
innerhalb  c).  Die  äussere  der  beiden  Tochterzellen  ist  von  tafelförmiger  Gestalt, 
und  theilt  sich  sehr  bald  durch  eine  radiale  Wand,  die  sich  einmal  wiederholen 
kann,  so  bei  Pteris  hastata  und  Blechnum  occidentale  (Taf.  XV,  Fig.  6,  wo  die 
Zellen,  welche  am  Umfange  des  übrigen  Cambiums  innerhalb  c  und  je  zwischen  s 
und  h  liegen,  in  2,  3  oder  4  Zellen  gethellt  sind).  Ausserdem  kann  ehi-  oder 
zweimalige  tangentiale  Theilung  eintreten.  Dadurch  entsteht  ein  aus  einer  oder 
zwei  (seltener  mehr)  Zellenschichten  gebildeter  Mantel,  welcher  das  übrige  Cam-* 
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bhim  umhüllt  und  deuea  Zellen  sich  von  den  Innerhtlb  gelegenen  Canibia«- 
xellen  Immer  durch  Ihre  Grösse  und  ferner  auch  dadorch  aimeichnea,  dass  rieh 
radialer  Richtung  etwas  verlängert  sind  (Taf.  XV,  Flg.  2,  p;  TBr.XIV,Fig.  8,  9,  1^ 
p).  Sie  lassen  sich  also,  wenn  sie  Überhaupt  vorkommen,  In  allen  Füllen  »Asm 
nach  diesen  Merkmalen  erkennen,  was  femer  audi  dadurch  erlmchtert  wird,  da* 
gle  immer  ausserhalb  der  Gerässe  und  der  im  Aller  ihre  Wandungen  verdicken- 
d«i  Camblumzellen  gelegen  sind.  Auch  am  Löngsschnilte  sind  sie  In  vielen 
Ftillen  dadurch  ausgezeichnet,  dass  Ihre  Zellen  in  Folge  häufiger  eintretender 
Querthellungen  eine  geringere  Länge  zeigen,  als  die  benachbarten  Rinden-  nnd 
Cambiumzellen  (Taf.  XV,  Fig  3  u.  7  p). 

Dieser  ausserhalb  der  Gefässe  liegende  ein  oder  mehrschichtige  Bing  wetter 
Cambiumzellen  Ist  auch  bei  den  Phanerogamen  sehr  häufig  vorhanden,  and  spielt 
dort  bei  der  Anlege  von  Scitenwurzeln  eine  wichtige  Rolle.  Wir  wollen  Ihn  la 
Zukunft  als  Pericambium  bezeichnen. 

Die  6  ursprUnglicheR  Zellen,  welche  auf  dem  Querschnitt  der  Wunel  innei^ 
halb  der  zum  Pericamblnm  werdenden  Zellen  liegen,  Iheilen  sich  meist  durdi 
tangentiale  Wände,  die  mit  radialen  abwechseln;  es  können  auch  und  zwar  vor- 
züglich bei  dickeren  Wurzeln  schief  verlaufende  Winde  auftreten.  Uebrigeos  ist 
In  allen  Fällra  vorherrschend  eine  cenirifugale  Thellungsfolge  bemerkbar  (Taf.  XV, 
Fig.  6;  in  B  sind  die  Wände  Innerhalb  des  Pericambiums  p— p  nach  Ihrer  Enl- 
stehungsfolge  numerirt). 

Einen  anderen  Theilungsvorgang  beobachten  wir  in  solchen  Wurzeln,  la 
denen  kein  Pericambium  gebildet  wird,  wie  dless  bei  Equisetum  der  Fall  W. 
Hier  tritt  zuost  in  einw  oder  allen  der  drei  den  grösseren  Sextanten  entsprech- 
enden Zellen,  und  zwar  in  ihrer  inneren  Hälfte,  je  eine  langenllale  Wand  auf,  wo- 
durch eine  innere  Zelle  abgeschnitten  wird,  die  sich  dann  nicht  mehr  weiter  Ibefll 
(Taf.  XIII,  Fig.  1,  wo  der  Cambiumcyllnder  in  Folge  dieser  Theilung  aus  9 
Zellen  besteht;  In  Flg.  7,  8  u.  9  sind  die  betrelTenden  Wände  mit  3  bezeichnet). 
In  den  6  Zellen  hingegen,  welche  diese  1  —  3  inneren  Zellen  umschllessen,  ge- 
sclüehl  ilre  weilLTL- Thciluiig  vorherrschend  durch  schiele  gegen  einander  g»neiü1 
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Geßssen  gebilctet  werden.  Demgemäss  zeigen  uns  auch  Querschnitte,  die  aus 
alteren  schon  verholzten  Wurzeltheilen  genommen  wurden,  die  Geßsse  entweder 
in  einer  den  Geßsscylinder  durchsetzenden  Reihe,  oder  in  Form  eines  3-  oder  4- 
strahligen  Sternes  geordnet.  Oefters  beobachtet  man,  dass,  bevor  nach  Bildung 
des  ersten  Gefdsses  die  Gefässbildung  nach  innen  fortschreitet,  sich  zuerst  rechts 
und  links  von  jenem  ein  Geßlss  ausbildet,  wie  dies  bei  Marsilia  und  mehreren 
Pterisarten  der  Fall  ist  (Taf.  XVI,  Fig.  12,  innerhalb  der  beiden  mit  a  bezeich- 
neten Zellen  liegen  je  3  durch  ihre  dunkeln  Wandungen  kennth'che  GefÜsse). 

Was  die  morphologische  Deutung  der  die  ersten  GeQisse  bildenden  Zellen 
betrifft,  so  ist  bei  Yergleichung  ihrer  Stellung  mit  der  ursprünglichen  Zellengrup- 
pirung,  von  vornherein  klar,  dass  sie  dort,  wo  2  gegenüber  liegende  oder  4  in's 
Kreuz  gestellte  Gefässgruppen  vorhanden  sind,  insofern  morphologisch  ungleich- 
werthig  sein  müssen,  als  die  opponirten  Gefdsse  in  ungleichen  Sextanten  in  einem 
grösseren  und  einem  kleineren  gelegen  sind;  während  sie  bei  Vorhandensein  von 
drei  Vasalsträngen  glelchwerthig  sein  können.  Eine  genaue  und  sichere  Bestim- 
mung der  Theilungsfolge  von  der  Anlage  der  6  primären  Gambiurozellen  an  bis 
zum  Sichtbarwerden  der  ersten  GeTässe  ist  jedoch  nur  dort  möglich,  wo  der 
Cambiumcylinder  aus  sehr  wenigen  Zellen  besteht,  in  welchem  Falle  er,  wie  wir 
schon  bemerkt  haben,  immer  nur  zwei  ursprüngliche  Vasalstränge  besitzt.  In  den 
meisten  hieher  gehörigen  Fällen  liegen  die  zwei  Punkte,  an  denen  die  GefUss- 
bildung  beginnt,  diametral  gegenüber.  Da  wir  nun  bei  Equisetum  nicht  selten 
Cambiumcylinder  finden,  deren  Zellenzahl  im  Oum*schnitte  nicht  mehr  als  9  be- 
trägt,  und  da  wir  femer  wissen,  dass  hier  die  ersten  in  den  6  ursprünglichen 
Cambiumzellen  auftretenden  Theilungen  die  Bildung  der  3  inneren  Zellen  be- 
dingen, so  werden  wir  schon  im  vorhinein  die  beiden  ersten  Geßsse  ihrer  Ent- 
stehung nach  richtig  deuten  können.  Es  muss  nämlich  das  eine  Gefllss  aus  der 
ungeteilten  Zelle  eines  kleineren  Sextanten,  das  andere  aus  der  äusseren  Zelle 
eines  einmal  getheilten  grösseren  Sextanten  entstehen,  wie  es  auch  durch  directe 
Beobachtung  nachgewiesen  werden  kann*)    (Taf.  XIII,  Fig.  7  u.  10,  wo  das 


*)  Es  ist  allerdings  in  den  wenigsten  Fällen  möglicli,  die  Aufeinanderfolge  der  Lings- 
theilongen  der  Zellen  auf  einem  Querschnitte  des  Gambiumcylinders  in  späteren  Stadien 
desselben  mit  Sicherheil  zu  verfolgen.  Zur  Zeit  des  Sichtbarwerdens  der  ersten  GeAsse 
ist  die  Deutung  der  Wände  in  Folge  von  mancherlei  Verschiebungen  schon  sehr  unsicher; 
die  anfangs  deutlich  erkennbaren  Haupt-  und  Sextantenwände  sind  nicht  mehr  erkennbar, 
und  es  verschwindet  so  jeder  Anhaltspunkt  zur  Aufstellung  eines  Theilungsschemas. 
Wie  wir  jedoch  später  sehen  werden,  ist  die  Lage  der  ScheitelseUe  einer  Seitenwunel 
gegen  die  Längsachse  der  Mutterwurzel  in  allen  Fällen  dieselbe.  Sie  kehrt  nämlich  der 
Spitze  der  Mutterwurzel  eine  Kante,  dem  Grunde  derselben  eine  Fläche  zu.  Dadurch  ist 
aber  auch  die  Lsge  der  Hauptwände  und  theilweise  auch  der  Sextantenwände  gegeben. 
Da  nun  ferner  die  Lage  der  beiden  ersten  Gefisse  der  Seilenwurzel  ebenfalls  immer 
dieselbe  ist,  so  lassen  sich  bei  wenigzelligen  Cambiumoylindem  die  Zellen  bestimmen, 
welche  sich  zu  Geflssen  umbilden.  Diese  Anhaltspunkte  sind  auch  bei  AuCstellang  des 
Theilungsschemas  mehrzelliger  Cambiumcylinder  von  grossem  Vortheile,  und  es  ist  daher 
am  besten,  dafür  Querschnitte  aus  Seitenwurzeln  zu  benfltzen,  die  noch  theilweise  im 
Gewebe  der  Mutterwurzel  stecken. 


Schema  In  B  die  morphologische  Bedeutuag  der  beiden  Gefässe  g,  g  anglebt;  I 
Flg.  7  entspriohl  das  GeHisä  auf  der  rechten  Seile  einem  ganzen    kleineren, 
Gefäss  auf  der   linken  Seile  der  äusseren  Hälfle   eines  grösseren  SeKlanlen; 
Fig.  10  ist  es  unigekehrl).     Näheres  folgt  im  speciellen  Theil. 

Anders   verhalt  es  sich  dort,  wo  die  zwei   ersten  Gelasse   sich   nicht    dhl 
netrsl  gegenüber  liegen,  sondern  nur  um  ein  Drittel  des  Umfanges  von  einandl 
entfernt  sind,  wie  es  bei  Piluluria  vorkommt.  Hier  sind  die  Geftisse  morphologlsc 
gleichwerlhig ,   und  zwar  entstehen  sie  aus  dem  ungethetit  bleibenden  cambiate 
Th^ile   zweier   kleinerer  Sextanten,   während   der   dritte   unverändert  bleibt, 
den  Wurzeln   dieser  PHnnzu   kommen   nicht  blos  solche  dinrche  unsymmetriscki 
sondern  ebenso   häußg  auch   triarche   symmetrische  Vasalgruppen   vor,   deren  i 
peripherische  Enden  den  Umfang   des  Gcfässcy linders   genau  in  3  gleiche  Tbc 
theileu.     Dies   lüsst  vermuthen«  was  durch  directe  Beobachtung  wegen  des  coi 
plizirleren  Baues  der  Wurzeln  nicht  ermittelt  werden  konnte,  dass  die  EnUtel 
Hngsweise  der  zu  den  3  ersten  GePässen  sich  umwandelnden  Oambiumzellen  1 
trlarchen  Vasalmassen  dieselbe  sei,  wie  bei  diarchen,  und  dass  bei  jenen  die  Cani 
biumzeilen   aller   drei  kleineren  Sextanten  zur  Gerässbildung  verwendet   werda 
(Taf.  XVI,  Fig.  14  zeigt  den  Gefässcylinder  einer  dünnen  Wurzel  von  Pili 
und  in  B   das    dazu  gehörige  Theilungsschema ;   die   beiden    kleineren  SatlanUi 
g,  g  haben  sich  in  Gefässc  umgewandelt,  der  dritte  g'  nicht). 

Noch  vor   dem  Auflrelen    der   ersten   Gefasse    beobachtet    maft   an   ebeid 
vielen  (2,    3,  4)   peripherischen  Stellen   des   CambiumcyÜnders,   welche   in 
Hitte  zwischen  den  Gefässen  liegen,    und   übereinstimmend   mit  denselben,   enll 
weder  unmittelbar  an  die  Kindenzellcn  oder  an  das  Pericainbium  anstossen,   i 
lebhafte  Zeilentheilung.    Wenn  Pericambium  vorbanden  ist,  so  werden  nicht  selW 
auch  dessen  innerste  Zellen  mit  von  der  Vermehrung  ergriffen,  so  dass  dann  li 
innerhalb  desselben  gelegene  Theil   des  CambiumcyÜnders   hier  in  radialer  Rici 
hing  etwas  vorgezogen  erscheint     (Taf.   XIV,  Fig.  10,  innerhalb  p',  wo  das  P«ll 
ricamhium  auf  eine  kurze  Strecke  einschichtig  ist,   während  es  sonst  überall  t 
zwei  Schichten  besteht).  Kurze  Zeil,  ehe  die  ersten  Gefässe  von  den  umgebend« 
Zellen  sich  unterscheiden,  beginnen  schon  die  mit  denselben  alternirenden  klclss 
maschlgen  Gewebegruppen  ihre  Wandungen  zu  verdicken.     Dieser  Verholzungl 
prozess  geht  von  aussen  nach  innen.     Die  dickwandigen  Zellen  haben  eine  gelfi 
liehe  Färbung   und   sehen   manchen   Bastzcllcn  höherer  Pflanzen  nicht  unahnlEn 
Ohne  Zweifel  sind  sie  als  Basikörpcr  (Phloem)  zu  bezeichnen.     DaHir  spricht  nM 
Bienilich  auch  die  Analogie  mit  den  Wurzeln  der  Phanerogamen ,  wo  in  gleicht 
Welse  die  Bastbiindel  mit  den  ursprünglichen  Vasalstriingen  allerniren.  Taf,  } 
Fig-  13  zeigt  innerhalb  a  und  a  die  beiden  primordialen  Vasalsiränge   und  in 
b  die  beiden  Phloemslränge,  jeden  aus  2  etwas  dickwandigen  Zellen  bestehend.^ 

Wir  haben  nun  noch  das  Wechselverbältniss  zwischen  dem  Wachsthum  doi 
Wurzelhaube  und  dem  des  Wurzelkörpers,    insofenie  dies  durch  Theilungen  Ati 
Scheltelzelle  bedingt  ist,   zu   erörtern.     Es  handelt   sich  nümlich  darum,   zn  1 
stimmen,  ob  nicht  die  spirairge  Folge  der  schiefen,  die  Segmente  abschneidende 
Wände  nach  bestimmten  Intervallen,  etwa  nach  einem  jedesmaligen  L'ndauTe,  dui 
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eine  Querwand  unierbrochen  werde,  wie  diess  Hofmeister*)  für  Asfrfdinm 
Filix  Rias  und  Hanslein**)  flirMarsilia  ang[ibt.  Wenn  dies  richtig  Ist,  so  musa, 
im  Längsschnitte  gesehen,  jedes  folgende  Segment  seitlich  von  einer  neuen  Wur- 
zelkappe bedeckt,  oder  es  muss  wenigstens  die  Anzahl  der  auf  einer  Seite  so 
zählenden  Segmente  der  Anzahl  der  auf  gleicher  Länge  sich  ansetzenden  Kappen 
gleich  sein«  wobei  zu  berücksichtigen  ist,  dass  die  Kappen  bald  ein-  bald  zwei-- 
schichtig  sind.  Diess  wurde  zweifellos  in  vielen  Fällen  wirklich  beobachtet,  90 
z.  B.  bei  Equisctum  hiemale  (Taf.  XII,  Fig.  9;  Tar.XIil,  Fig.  2),  wo  jede  Kappe 
aus  zwei  Zellschichlen  besteht,  und  wo  jedem  Segment  zwei  Zellschichten  ent- 
sprechen. 

In  anderen  Fallen  hingegen  ist  eine  solche  Regelmässigkeit  nicht  wahrzu- 
nehmen, indem  nicht  selten  die  Anzahl  der  Schichten  der  Wurzelhaube  durchaus 
kein  besUmmtes  Yerhältniss  zu  der  Zahl  der  auf  einer  Seite  von  ihnen  bedeckten 
Segmente  zeigt,  also  weder  ihrer  einfachen  noch  doppelten  Zahl  entspricht, 
sondern  zwischen  beiden  die  Mitte  hält.  Es  kann  diess  auf  zweierlei  Welse 
erklärt  werden.  Entweder  wird  nach  jedem  Umlaufe  der  schiefen  Theilungen 
eine  primäre  Kappenzelle  gebildet,  wobei  jedoch  nur  die  eine  oder  die  andere 
derselben  durch  Quertheilung  in  zwei  Schichten  zerffillt.  Oder  es  treten  die 
Querthcilungen  in  der  Scheitelzelle  auch  in  kürzeren  gleichen  Intervallen,  etwa 
nach  Bildung  von  je  zwei  schiefen  Wänden,  oder  auch  nach  ungleichen  Inter- 
vallen ein.  Welcher  von  diesen  beiden  möglichen  Fällen  der  Wirklichkeit  ent- 
spreche, lässt  sich  oft  nicht  bestimmen,  da  die  Deutung  einer  Wurzelhaubenschicht, 
ob  sie  nämlich  unmittelbar  aus  der  Scheitelzelle  oder  durch  Halbirung  einer 
Kappe  entstanden  sei,  schon  bald  nach  ihrer  Entstehung  höchst  schwierig,  in 
älteren  Stadien  aber  geradezu  unmöglich  ist.  Manchmal  indess,  und  dies  gilt 
flir  viele  Farne,  kann  aus  der  Entwicklungsschichte  gezeigt  werden,  dass  eine 
Ouertheilung  der  Kappen  in  je  zwei  Schichten  bei  der  betreffenden  Pflanze  über- 
haupt nicht  vorkommt,  und  dass  daher  die  Zahl  der  Kappen  gleich  zu  setzen 
Ist  der  beobachteten  Schichtenzahl. 

Es  gibt  noch  ein  anderes  Mittel,  um  die  Zahl  der  aus  der  Scheiteteelle 
gebildeten  Kappen  zu  bestimmen.  Wir  haben  früher  schon  angegeben,  dass 
dieselben  anfänglich  zickzackförmig  in  die  Segmente  eingreifen.  Dem  ent- 
sprechend zeigt  die  Epidermis  noch  einige  Zeit  lang  zahnartige  Vorsprünge  an 
den  Stellen,  wo  die  Kappen  sich  ansetzen.  In  jüngeren  Stadien  stellt  es  sich 
oft  auch  so  dar,  als  ob  die  Epidermis  in  acropetaler  Richtung  sich  dichotomisch 
thefle  und  in  zwei  Zellschichten  übergehe,  nämlich  in  die  Epidermis  des  anliegenden 
jüngeren  Segmentes  und  in  die  darüberllegende  Kappe.  Sind  diese  zahnartigen 
Vorsprünge  hinreichend  deutlich,  so  geben  sie  die  sichersten  Anhaltspunkte  fllr 
die  Erklärung  der  Kappen.  Häufig  werden  sie  aber  schon  nahe  unter  der 
Scheitelzelle  verwischt,  und  es  lässt  uns  dann  auch  dieses  Mittel  im  SUch,  um 
einen  Schluss  auf  die  Theilungen  in  der  Scheltelzelle  zu  ziehen. 


*)  Beitrilge  zur  Kemitmis  der  Gefitescryptogamen  Heft  U  pag.  648. 
*•)  Pringsheim's  Jahrbflcher  Bd.  IV,  197. 


Nimmt  man  alle  HfUel  bei  den  Beobachtungen  zu  Hilfe,  so  eriiSIl  axo  ■!• 
allgemeines  Resultat,  dass  in  den  Wurzeln  mit  dreiseitiger  Scheilelzelle  durch- 
gchnUllich  nach  je  3  Segmenten  eine  Kappe  gebildet  wird.  Es  gibt  Wurzeln, 
wo  dieses  Verbaitniss  conslant  zu  sein  scheint.  Es  gibt  andere,  wo  sich  die 
Zahl  der  Segmente  zu  derjenigen  der  Kappen  wie  9  :  4  oder  selbst  wie  2  :  I 
verhalt.  Es  kommt  aber  auch  vor,  dass  je  4  Segmente  aus  der  Scheitelzdia 
entstehen,  ehe  wieder  eine  Kappe  abgeschnitten  wird. 


Wenn  die  Wurzeln  eine  bestimmte  Grösse  erreicht  haben,  so  beginnen 
meist  sich  zu  verzweigen.  Die  Stellung  der  Seitenwurzeln  einer  beliebigen 
Ordnung  ist,  wie  bekannt,  von  der  Stellung  der  in  der  betreffenden  MuHerwurzel 
verlaufenden  primordialen  Gefussgruppen  abhängig.  Da  nun  jene  sich  immer  nur 
an  der  äusseren  Seite  der  letzteren  bilden,  diese  aber  in  allen  Wurzeln  einen 
nahezu  parallelen  Verlauf  hafaen ,  so  sind  auch  die  Seitenwurzeln  in  Längsreihen 
geordnet,  deren  Zahl  von  der  Anzahl  der  die  Hutterwurzel  durchziehenden  Pri- 
mordialstrange  abhängig  ist.  Die  Wurzeln  der  Gefässkryptogamen  besitzen  deren, 
wie  schon  oben  erwühnt  wurde,  in  der  grossen  Hehrzahl  der  Fälle  nur  zwei, 
und  wir  ßnden  daher  die  Scilenwurzeln  fast  immer  in  zwei  sich  diametral  gegen- 
überliegende Längsreihen  geordnet. 

Was  die  Anlage  der  Seitenwurzoln  betrifTt,  so  ist  hervorzuheben, 
dass  dieselben  nicht  etwa  aus  Cambiuitizellen.  sondern  aus  Zellen  der  innersten, 
an  den  Cambiunicyb'nder  anstossenden  Eindenschicht  entstehen.  Es  grenzt 
also  die  Idutterzellc  einer  Wurzel,  wenn  kein  Pericambium  gebildet  wird,  un- 
mittelbar an  die  Spiral-  oder  Ringgefasse  an,  wie  dies  bei  Equisetnm  der  Fall 
ist;  oder  sie  wird,  wenn  jenes  vorhanden  ist,  durch  eine  oder  mehrere  Zelllagen 
desselben  von  den  Gefässen  getrennt.  Da  nun  die  Rindenzellen  in  Langsreihen 
geordnet  sind,  so  gehören  die  Mutterzellen  der  vor  einem  Gefässstrange  ange- 
legten Wurzeln  alle  einer  solchen  Längsreihe  an.  Bei  einigen  Püanzon,  wie  zum 
Beispiele  bei  mehreren  Bauml'arnen,  vor  allem  aber  bei  Marsilia,  sind  säminllichc 
einer  solchen  Längsreibe  ungehörige  Zellen  durch  eine  grössere  Weite  ausge- 
zeichnet und  daher  auf  jedem  Querschnitte  sehr  leicht  su  erkennen  (Taf  XVL 
Fig.  12,  a,  a);  sie  zeichnen  sich  aber  auch  auf  Längsschnitten  vor  den  benachbarten 
Zellen  durch  ihre  Kürze  aus.  Bei  Platycerium  aicicorne,  Polypodium  aureum, 
dimorphum,  etc.,  bei  welchen  Püanzen  sich  die  Inneren  Rindenscblchten  zu  einer 
Scheide  langgestreckter,  stark  verdickter  Zellen  ausbilden,  bleiben  diese  vor  den 
Gefässen  liegenden  Zellreihen  von  der,  sonst  im  ganzen  l'mfange  eintretenden 
stärkeren  Theilung  (vergl.  pag.  83),  wie  auch  vom  Verdickungsprocesse  ausge- 
schlossen. Einen  analogen  Charakter,  wie  diese  beiden  Zellenreihen,  zeigen  oft 
auch  die  ausserhalb  derselben  liegenden  Rindenzellcn.  Man  beobachtet  dann  In  der 
kl  ein  maschigen  Scheide  zwei  gegenüberUcgendc  spaltenförmige  Räume,  die  aus 
grossen  und  dünnwandigen  Zellen  bestehen.  Hier  ist  nachträgliche  ThdluDg 
durch  tangentiale  und  radiale  Wände  ausgeblieben.    Jede  dieser  beiden  Rindi 
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partieen  entspricht  nahezu  einein  Sechstel  des  OuersAnittes,  und  es  ist  höchst 
wahrscheinlich,  dass  sie  genau  aus  einem  ursprünglichen  Sextainten  hervorge- 
gangen ist.  Es  gibt  also  in  diesen  Wurzeln  zwei  ausgezeichnete  Sextanten,  dte 
nicht  blos  durch  das  Vermögen,  die  ursprünglichen  Gerässstränge  und  die  Wur- 
zelanlagen zu  bilden,  sondern  auch  durch  eine  geringere  Bildungsthätigkeit  in 
den  Rindenschichten  von  den  übrigen  sich  unterscheiden  (Taf.  XV,  Fig.  2,  a). 

Diese  auf  dem  Querschnitte  so  bemerkbare  Verschiedenheit  zweier  Sextanten 
ist  jedoch  nur  in  einzelnen  Fällen  vorhanden,  und  es  fehlen  häufig  in  der 
Scheide  verholzter  Rindenzellen  die  beiden  Spalten  gänzUch  (Pleris,  Blechnum). 
Oefter  sind  sogar  die  beiden  der  innersten  Rindenschicht  angehörigen  Längs- 
reihen, welche  die  Seltenwurzeln  bilden,  nicht  einmal  durch  die  Grösse  ihrer 
Zellen  vor  den  übrigen  ausgezeichnet,  wodurch  jeder  Anhaltspunkt  zur  Auf- 
findung einer  Wurzelanlage  verschwindet. 

Wenn  eine  Wurzelanlage  gebildet  werden  soll,  so  beginnt  sich  zuerst  eine 
der  genannten  Rindenzellen  nach  allen  Dimensionen  rasch  zu  vergrössem.  Es 
tritt  nun  entweder  der  Fall  ein,  dass  schon  die  erste  in  dieser  Zelle  entstehende 
Wand  schief  gestellt  ist,  und  zu  einer  Seitenfläche  der  später  dreiseitig  werden- 
den Scheitelzelle  wird,  oder  es  gehen  der  Bildung  derselben  noch  andere  Thdi- 
ungen  voraus,  wie  es  bei  manchen  Famen  beobachtet  wurde.  In  diesen  Fällen 
waren  die  wurzelbildenden  Zellen  bedeutend  in  die  Länge  gestreckt,  und  die  vor 
der  schiefen  Theilung  aufgetretene  Querwand  hatte  oflirabar  nur  den  Zweck,  die 
Mutterzelle  der  Wurzel  möglichst  isodiametrisch  zu  machen  (Taf.  XVI,  Fig.  3; 
die  Zelle  a  -  b ,  welche  die  Länge  der '  übrigen  Zellen  der  gleichen  Reihe  hat, 
theilte  sich  zunächst  durch  die  Querwände  c  und  d,  welche  auf  der  optischen 
Ebene  senkrecht  stehen,  dann  folgten  die  zur  optischen  Ebene  schief  geneigten 
Wände  1,  2,  3,  4,  wodurch  die  Segmente  1,  II,  111,  IV  gebildet  wurden).  Die 
erste  schiefe  Wand,  also  diejenige,  welche  das  erste  Segment  abschneidet,  ist 
immer  von  der  Spitze  der  Mutterwurzel  abgekehrt  (Taf.  XV!,  Fig.  3,  4,  7 
Wand  1  und  Segment  I);  dieser  folgen  dann  die  beiden  anderen,  ebenfalls 
schiefen  Wände,  die  also  in  Bezug  auf  die  Mutterwurzel  rechts  und  links  ge- 
stdlt  erscheinen  (Taf.  XVI,  Fig.  3,  Wände  2  und  3;  Fig.  1,  2,  6,  Segmente  II 
und  III).  Durch  diese  3  Wände  ist  nun  die  dreiseitige  Scheitelzelle  gebildet, 
welche  der  Spitze  der  Mutterwurzel  eine  Kante,  dem  Grunde  derselben  eine 
Fläche  zukehrt.  Die  nächste  Wand  schneidet  eine  Zelle  fUr  die  Wurzelhaube 
(Taf.  XVI,  Fig.  1,  2,  6,  k)  ab,  und  hun  geht  die  Weiterbildung  auf  die 
oben  erörterte  Weise  vor  sich,  indem  die  nächsten  3  schiefen  Wände  den  ersten 
drei  parallel  laufen.  (Taf.  XVI,  1,  3). 

Durch  die  Lage  der  Scheilelzelle  ist  natürlich  auch  die  Lage  der  Segmente 
und  der  aus  ihnen  entstehenden  Sextanten  bestimmt.  Wenn  nach  Ditferenzirung 
des  Cambiumcylinders  der  Querschnitt  desselben  ein  Sechseck  zeigt  (pg.  80); 
so  müssen,  der  Lage  der  Scheitelzelle  entsprechend,  2  Seiten  desselben  der 
Längsachse  der  Mutterwurzel  parallel  sein.  An  jungen  Wurzeln,  deren  Spitze 
die  Rinde  der  Hutterwurzel  entweder  noch  nicht,  oder  eben  erst  durchbrochen 
hat,  ist  diess  denn  auch  die  normale  Lage  des  Sechseckes  (Taf.  XVI,  Fig.  5^  c-c). 
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Haben  die  Wurzeln  aber  eine  grössere  Lnngc  erreicht,  und  beginnt  so  der  Ornnil 
derselben  zu  verholzen,  su  wird  diese  ursprüngliche  Lagu  durch  Orehungen 
der  Wurzel  und  Verschiebungen  der  Zellen  nicht  seilen  mehr  oder  minder  ver- 
ändert. Ganz  normal  erscheint  diese  Verschiebung  des  Sechseckes  bei  Equiselum 
(Tnr,  XIII.,  Fig.  10),  Hier  nämlich  sind  zwei  Seiten  desselben  rcchlwinklieh  nur 
dio  Längsachse  der  Mullcrwurzel  gestellt,  was  mit  der,  durch  das  Ausdebnungs- 
bestreben  der  innersten  Hindcnzellen  bewirkten  Verschiebung,  nach  welcher  die 
3  Hauplwändo  nicht  auf  die  Ecken,  sondern  auf  die  Seiten  des  Sechseckes  trefTen. 
zusammenhängt  (Vergl.  den  speciellen  Theil). 

Die  ersten  GePässe  sind,  wenn  zwei  Gcrasssirängc  vorhanden,  was  Ja  am 
häufigsten  der  Fall  ist,  ohne  Ausnahme  rechts  und  links  geslelll,  liegen  als»  bei 
normaler  Lage  des  Sechseckes  an  den  Seiten,  bei  Equisetum  in  den  Winkeln 
desselben  (Tar.  XIII.,  Fig.  10).  Da  sich  diess  nun  bei  jeder  Verzweigung  hö- 
herer Ordnung  ganz  in  derselben  Weise  wiederholt,  und  da  die  Seitenwurzeln 
ziemlich  genau  rechtwinklig  abgehen,  so  schneiden  sich  die  Verzweigungsebenen 
der  successiven  Ordnungen  ebenfalls  unter  rechten  Winkeln,  und  es  stimmen  da- 
her die  Wurzeln  4ter  Ordnung  mit  denen  der  ersten  in  der  Lage  der  Gelasse 
und  In  der  Verzweigungsrichlung  überein. 

In  dem  Maasse,  als  die  Junge  Wurzel  sich  vergrössert,  werden  auch  die 
seitlich  und  nach  aussen  gelegenen  ßindenzellen  zusammengedrückt.  Zwar  nimmt 
die  nach  aussen  unmittelbar  anliegende  Zellenschicht  anrangs  an  der  Ausdehnung 
wenigstens  passiv  Theil,  indem  sie  vou  der  sich  vergrössernden  Wurzel  nach 
aussen  gedrängt,  dieselbe  noch  einige  Zeit  mützenartig  überzieht,  öriers  auch 
ihre  Zellen  durch  Bildung  radialer  Wände  vermehrt  (Taf.  .Wl,  Fig.  1  und  2,  die 
Zellen  über  II,  k,  IIl).  Bald  Jedoch  wird  sie  sammt  den  darüber  liegenden  Zellen- 
schichten durchbrochen,  und  die  Junge  Wurzel  gelangt  nahezu  rechtwinklig  auf 
der  Längsachse  der  Wurzel  nach  aussen. 

Es  wurde  schon  oben  erwähnt,  dass  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Fülle, 
überall  dort  nämlich,  wo  ein  Pencambium  vorhanden  ist,  die  in  der  innersten 
Rindenschichl  sich  entwickelnde  Wurzelanlagc  von  den  innerhalb  gelegenen  Gc- 
(Sssen  durch  eine  oder  zwei  Zellenschichlen  getrennt  ist.  Indem  sich  nun  diese 
Zellen  nach  verschiedenen  Richtungen  theilen,  wandeln  sie  sich  später  zum  Thoil 
in  die  kurzen,  die  Gerässstrünge  der  Mutler-  und  Tuchlerwurzel  verbindenden 
Gcrässzellen  um.  Dort  Jedoch,  wo,  wie  bei  Equisetum,  kein  Pencambium  vor- 
handen ist,  grenzt  die  junge  Wurzel  unmülclhar  an  das  Gefass  an. 

Die  Seitenwurzeln  werden  wahrscheinlich  ohne  Ausnahme  schon  sehr  l'nlh 
angelegt;  man  beobachtet  die  Anfänge  schon  in  geringer  Entfernung  von  der 
Scheilelzelle.  Die  Wurzelanlagen  verjüngen  sich  regelmässig  nach  dem  Scheitel 
hin,  so  dass  die  Annahme  geboten  erscheint,  es  schreite  die  Verzweigung  der 
Wurzel  ausschliesslich  scheitelwärls  fort,  und  es  entstehen  zwischen  den  bereils 
vorhandenen  Anlagen  keine  neuen  mehr,  in  analoger  Weise,  wie  die  jüngste 
Blaltenlage  au  einem  Zweige  auch  immer  die  oberste  Ist. 
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B.  Theorie  des  Wachsthums   der  Scheitelzellen  und  der  Segmente. 

Die  Wachsthuinsvorgänge  in  der  Wurzel  und  ebenso  im  Stengel  der  Gefdss^ 
cryptogamen  bieten  einige  Erscheinungen  dar,  rücksichtlich  deren  es  Interesse 
gewährt,  zu  untersuchen,  in  welcher  Weise  das  Wachsthum  der  einzelnen  Par- 
tieen  einer  Zelle  dabei  betheiligt  ist.  Wir  Ändert  uns  um  so  mehr  dazu  ver- 
anlasst, als  schon  von  Hofmeister  und  Pringsheim  bezügh'che  Theorieen 
aufgestellt  worden  sind. 

Bei  der  Zurückfiihrung  des  Wachsthums  eines  Organs  oder  Organthdles 
auf  die  elementaren  Vorgänge  sind  folgende  drei  Punkte  festzuhalten: 

1)  Das  Wachsthum  einer  Zelle  und  ihre  Formveränderung  geschieht  Mos 
durch  das  Wachsthum  und  die  Formveränderungen  ihrer  Membran.  Letztere 
können  in  aktiver  und  passiver  Weise  erfolgen.  Der  Einfluss  des  Inhaltes  durch 
positive  oder  negative  Spannung,  ferner  durch  ungleiche  Vertheilung,  und  in  Folge 
derselben  durch  ungleiche  Ernährung  der  Wandung  macht  sich  immer  nur  auf 
indirektem  Wege  geltend,  insofern  nämlich  entsprechende  Veränderungen  in  der 
Membran  veranlasst  werden. 

2)  Wenn  eine  Zelle  ihre  Dimensionen  und  ihre  Gestalt  in  irgend  einem  op- 
tischen Durchschnitt  verändei:t,  so  sind  bei  der  Wachsthumstheorie  nicht  blos  die 
diesen  Durchschnitt  begrenzenden  (zu  ihm  mehr  oder  weniger  rechtwinkligen) 
Wände,  sondern  ebenso  sehr  oder  vielmehr  aus  naheliegenden  mechanischen 
Gründen,  in  noch  höherem  Maasse  die  übrigen  Wände  der  Zelle  zu  be- 
rücksichtigen. 

3)  Ebenso  darf  nicht  das  Wachsthum  und  die  Formveränderung  einer  Ge- 
webezelle iiir  sich  betrachtet,  sondern  es  muss  auch  die  aktive  und  passive  Rolle 
aller  umgebenden,  mit  jener  verwachsenen  Zöllen  in  Anschlag  gebracht  werden. 

Wir  hielten  es  Air  zweckmässig,  auf  diese  maassgebenden  Regeln  hinzu- 
weisen, da  sie  bei  den  bisherigen  Theorieen  nicht  die  gehörige  Beachtung  ge- 
funden haben.  Wir  wollen  ferner  aus  dem  ganzen  Wachsthum  der  Wurzel  nur 
drei  allgemeine  Erscheinungen  herausheben,  nämlich  die  Formveränderungen  der 
Scheitelzellen,  der  ganzen  Segmente  und  der  ganzen  Wurzelkappen.  Für  eine 
weitergehende  detaillirte  Durchführung  mangeln  die  thatsächlichen  Anhaltspunkte. 

Lassen  wir  vorerst  die  Wurzelhaube  weg,  so  besteht 'die  conische  Spitze 
der  Wurzel,  wie  die  des  Stengels,  aus  der  Scheitelzelle  und  den  Segmenten. 
Oder  vielmehr  sie  besteht  aus  den  diese  Zellen  und  Zellencomplexe  trennenden 
Wänden,  da  mit  Rücksicht  auf  das  Wachsthum  ein  Gewebe  nicht  sowohl  eine 
Vereinigung  von  Zellen  als  ein  System  von  Wänden  ist.  An  der  kegelförmigen 
Spitze  kommen  (wenn  die  Wurzelhaube  weggedacht  wird)  zweierlei  Wände  in 
Betracht:  die  conische  Aussenfläche  und  die  von  der  Achse  nach  der  Aussenfläche 
verlaufenden  schiefen  Hauptwände.  Beide  müssen  einen  grossem  oder  geringem 
Einfluss  auf  einander  ausüben,  je  nach  der  Wachsthumsrichtung,  um  die  es  sich 
handelt. 

Wenn  in  der  conischen  Spitze  keine  Wände  sich  berdnden,  wie  diess  z.  B. 
bei  den  Siphoneen  der  Fall  ist^  so  würde  ihr  Wachsthum  in  jedem  Punkt  einer 
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ättm.  .  .  -^  _r 
Querzonc  g-leich  sein,  aber  von  Zone  zu  Zone  wechseln.  Das  NämHchc  1 
auch  statt,  wenn  aus  dem  conlinuirlichuu  Schlauch  duruh  Bildung:  von  hört 
telen  Otterwündcn  tiin  gegliederter  Fadni  entsteht,  wie  bei  Cladophora 
Es  ist  aber  vorerst  kein  Grund  vorhanden  zu  der  Annahme,  dass  ein  conischr^r 
Schlauch  mit  sc hierges teilten  Hauptwfinden  sich  nicht  ebenso  verhalle.  Diese 
Wände  setzen  sich  zwar  in  ungleichen  Hohen  an  den  Schlauch  an,  und  werden 
somit  das  Bestreben  haben,  das  gleicbmassigo  Wacbsthum  in  jeder  Ouerzoae  zu 
stören.  Allein  was  die  Langenzunahme  bctrilTt,  so  können  die  schieren  Quer- 
wände, welche  sich  meistens  unter  nahezu  rechten  Winkeln  an  die  Aussenfliiche 
ansetzen,  nur  mit  sehr  geringer  Wirksamkeit  dabei  betheiligt  sein,  da  die  Coiu- 
ponente,  die  ihre  Spannung  in  jener  Richtung  zu  entwickeln  vermag,  kaum  in 
Betracht  Tallen  diirlte.  Rücksichtlich  der  Zunahme  des  Schlauches  in  der  tangen- 
tialen OucrrJchlung  dagegen  niuss  der  Einfluss  der  Hauptwände  allerdings  be- 
deutend sein.  Er  wird  aber  voraussichthch  keine  wesentlichen  Differenzen  zwi- 
schen den  verschiedenen  Seiten  einer  Querzone  bedingen,  da  die  Hauptwande 
regelmässig  angeordnet  sind  und  als  gleichwerthige  gewiss  auch  ein  gleiches 
Wachslhum  besitzen, 

Wir  haben  also  Grund  zu  der  Annahme,  dass  das  Fläch enwachsthuni  der 
conischen  Spitze  von  Wurzeln  und  Stengeln  der  Gefüsscryplogamen  in  jeder  ein- 
zelnen Zone  in  überwiegendem  Maasse  ringsum  gleich  seJ,  und  dass  der  An- 
satz der  spiralig  gestellten  Hauptwände  nur  geringe  Störungen  verursache,  welche 
ebenfalls  in  schraubenförmiger  Richtung  verlaufen.  Es  muss  aber  das  Wachsthum 
von  Zotio  zu  Zutte  wechseln,  da  es  daselbst  in  ungleichen  Stadien  des  Alters 
sich  befindet,  lieber  die  Art  dieses  Wechsels  geben  uns  einige  Thatsachen 
Aufschluss. 

Die  allgemeine  Erscheinung,  dass  beim  Scheitel  wachsthum  die  Spitze  sich 
fortwährend  verlängert,  wahrend  in  bestijnmter  Eiiirernung  von  derselben  das 
Wachsthum  aurgchjirl  hat,  drängt  uns  schon  die  Annahme  auf,  dass  im  Allge- 
meinen die  Einlagerung  in  der  Scheitelregion  am  grüssten  sei,  und  dass  sie  mit 
der  Entfernung  von  derselben  immer  mehr  abnehme.  Damit  stimmt  auch  die 
Thatsache.  dass  die  Lungen-  und  Breiteiizunahme,  ehe  sie  ganz  aufhört,  sehr 
langsam  wird.  —  Die  Dimensionen  der  aufeinander  folgenden  Segmente  und  der 
Scheitelzellen  geben  uns  genauere  Anhaltspunkte,  unter  den  beiden  nicht  zu  be- 
zweifelnden Voraussetzungen  nämlich,  dass  die  Scheitelzellen  vor  der  Theilung 
jeweils  ungepithr  die  gleiche  Grösse  erreichen,  und  dass  die  Theilungen  der- 
selben ungerähr  nach  gleichen  Zeitintervallen  eintreten.  Wir  wollen  keine  Mes- 
sungen angeben,  sondern  blus  die  Resultate  derselben  anrühren.  Es  sind  fol- 
gende; sie  gelten  für  die  Wurzeln  und  die  Stengel  der  Gcrdsscrypiogamen. 

Das  Ltingenwachsthum ,  d.  h.  die  Zunahme  auf  einer  Linie,  welche  vom 
Scheitelpunkt  über  die  Aussenfläche  in  einer  durch  die  Achse  gelegten  Ebene 
gegen  die  Basis  vcrläull  (v'aa*  in  Fig.  5  auf  Taf.  Xll,  ist  zuweilen  in  der 
Scheitelzelle  am  lebhaftesten  (inv'  a);  hiiuliger  jedoch  ist  es  in  den  nächsten  1 — 2 
Segmenten  (aa'  und  a'a'j  eben  so  lebhaft;  und,  wie  es  scheint,  noch  hüaFigcr 
nimmt  es  Jo  den  obersten  Segmenten  sogar  etwas  zu,  so  dass  das  Uaxiinuiii  i 
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ersten  (aa*)  oder  zweiten  (a*  a')^  in  selteneren  Fällen  auch  erst  im  dritten 
(a'a^)  oder  vierten  obersten  (a^a^)  Segrment  (wenn  blos  die  vertical  übereinander 
liegenden  Segmente  numerirt  werden)  eintritt.  Von  dem  Punkte  aus,  wo  das 
Läagenwachsthum  sein  Maximum  erreicht  hat,  nimmt  es  dann  nach  der  Basis  hin 
allmählich  ab  bis  zu  der  Zone,  wo  es  vollends  erlischt. 

Das  Breitenwachsthum,  d.  h.  die  Umfangszunahme  einer  Zone,  deren  Cen- 
trum der  Scheitelpunkt  oder  ein  Punkt  der  Achse  ist,  hat  sein  Maximum  meistens 
in  der  Scheitelzelle  selbst,  seltener  in  den  obersten  Segmenten.  Es  hängt  diess 
mit  der  Gestalt  des  Kegels  und  mit  der  Vertheilung  des  Längenwachsthums  zu- 
sammen. Wenn  das  letztere  überall  gleich  gross  wäre,  so  würde  das  Breiten- 
wachsthum  lediglich  eine  Function  des  Neigungswinkels  sein,  den  die  Oberfläche 
mit  der  Achse  bildet:  es  wäre  nämlich  am  grössten  da,  wo  die  Oberfiäche^mit 
der  Achse  einen  rechten  Winkd  bildet,  und  um  so  kleiner,  je  mehr  si6  sich  der 
parallelen  Richtung  nähert.  Da  aber  das  Längenwachsthum  von  Zone  zu  Zone 
wechselt,  so  muss  auch  das  Breiten wachsthum,  wenn  es  nämlich  auf  die  Zelt- 
einheit und  nicht  blos  auf  die  Raumeinheit  bezogen  wird,  dadurch  modifizfirt  werden. 
Es  ist  in  dem  gleichen  Verhältniss,  in  welchem  das  Längenwachsthum  lebhafter  von 
statten  geht,  grösser  als  es  sonst  wäre.  An  einer  genau  conischen  Fläche 
z.  B»,  wo  der  Umfang  der  Zonen  in  arithmetischer  Progression  sich  vergrössert^ 
ist  bei  gleicher  Längenzunahme  auch  ein  gleiches  tangentiales  Wachsthum  an- 
gezeigt. Wächst  aber  dne  bestimmte  Zone  doppelt  so  viel  in  die  Länge  als  alle 
übrigen,  so  ist  auch  ihr  Breitenwachsthum  doppelt  so  gross  als  in  allen  darüber 
(gegen  den  Scheitel  des  Kegels)  gelegenen;  und  das  Wachsthum  aller  unteren 
Zonen  erfährt  dnen  gleichen  arithmetischen  Zusatz. 

Wird  nun  die  Gestaltung  der  Oberfläche  und  die  Vertheilung  des  Längen- 
wachsthums berücksichtigt,  so  erhält  man  das  bereits  ausgesprochene  Resultat,  dass 
entweder  die  Zonen  der  Scheitelzelle  oder  diejenigen  eines  der  obersten  1  —  3 
vertical  über  einander  liegenden  Segmente  am  lebhaftesten  in  tangentialer  Richt- 
ung sich  vergrössem,  oder  dass  auch  das  Breitenwachsthum  in  der  Scheitelzelle 
und  den  genannten  Segmenten  von  gleicher  Grösse  ist,  und  dass  es  femer  von 
der  Zone  seines  Maximums  nach  der  Basis  hin  stetig  abnimmt. 

Das  gesammte  Flächenwaehsthum  ergiebt  sich  aus  dem  Längen-  und  Breiten- 
wachsthum. Es  hat  sein  Maximum  ebenfalls  in  der  Scheitelzellö  oder  in  den 
nächsten  Segmenten. 

Wenden  wir  uns  nach  dieser  allgemeinen  Betrachtung  zur  Scheitelzelle,  so 
ist  an  deren  Wachsthum  zweierlei  zu  unterscheiden,  die  Form  der  Wände  und 
die  Winkel.  Die  entstehenden  Theilungswände  sind  eben  oder  wenig  gebogen, 
indem  sie  die  concave  Seite  der  Achse  und  dem  Scheitelpunkt  zukehren.  Diese 
Wände  verändern  sich,  so  lange  sie  der  Scheitebselle  angehören,  wenig.  Die 
Endfläche  dagegen  ist  vor  der  Tbeilung  durch  eine  Querwand,  welche  eine  Kap- 
penzelle abschneidet,  in  vielen  Fällen  mehr  oder  weniger  gebogen;  nach  der 
Theilung  ist  sie  immer  eben.  Das  Wachsthum  flihrt  hier  eine  Wölbung  herbei. 
Diess  beweist  uns,  dass  das  Längenwachsthum  (in  den  von  dem  Scheitelpunkt 
ausstrahlenden  Richtungen) ,  und  dem  entsprechend  auch  das  Brdtenwadisthum 
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In  den  um  ^en  Scheitelpunkt  concentrischen  Zonen  in  der  EniKläclie  grJtssrr 
istj  als  das  Breitenwaclislhum  in  den  Seitcnwünden  der  Scheilelzolle. 

Die  Winkel  der  Scheiteizelle,  von  oben  gesehen,  siiiil  in  den  Wurzeln  i]«r 
Farne,  in  den  Wurzeln  und  im  Stengel  von  Kqulsetum  nahezu  gleich,  also  unge- 
Hihr  60°,  und  die  Theilungswünde  somit  parallel  den  früher  gebildeten  Hauptwünden 
der  Segmente'  Die  Scheitelzellen  haben  an  der  Spitze  des  Vegclalionskegels  eine 
etwas  schiefe  und  iinsyminetrischo  Stellung,  entsprechend  dem  ungleichen  Alter  ihrer 
Seitenwände,  von  denen  die  eine  dem  Sclicitelpiinkt  am  nächsten,  die  andere  am  rein- 
sten liegt.  Aus  der  Annahme,  dass  die  verschiedenen  Zonen  ein  ungleiches  Langen- 
und  Breitenwachsthum  haben,  ergibt  sich  auch  eino  ungleichtnassige  Zunahme  d«r 
Seilen  der  dreieckigen  Scheitelzelle,  und  wenn  diese  von  oben  gesehen,  r-inmal 
ein  gleichseitiges  Dreieck  Ist,  eine  nothwondigc  allmähliche  Abweichung  von  die- 
ser regelmässigen  Gestalt,  Indessen  ist  diese  Abweichung  nicht  bedeutend ;  sie 
betrügt,  wenn  man  ganz  extreme  Ftllle  eines  ungleichen  Zonenwachsthums  vor- 
aussetzt, nicht  mehr  als  2  —  'i',  und  könnte  mit  ItUcksIcht  auf  die  unvermeid- 
Uchcn  Fehlerquellen,  welche  vorzüglich  aus  der  Schwierigkeit  einer  richtigen 
Orientirung  sich  ergeben,  weder  durch  Winkel-  noch  durch  Seitenmessungen 
nachgewiesen  werden.  Die  Folge  davon  wäre ,  dass  die  entstehende  Scheide- 
wand nicht  genau  parallel  der  rrtlhern  Wand  verliere,  sondern  mit  derselben  einen 
Winkel  von  1  oder  höchsten  1'^"  bildete. 

Hallen  wir  die  Thatsachen  der  Beobachtung  und  die  Forderungen  der  Theorie 
über  das  Wacbslhum  im  Allgemeinen  zusammen,  so  Tidgl  daraus  Übereinstim- 
mend, dass  die  genannten  Scheitelzellen,  von  oben  angesehen,  nahezu  gleich- 
zeitige Dreiecke  sind ,  und  dass  ihre  Seitenwande  ein  nur  in  geringem  Maaese 
ungleiches  Breitenwachsthum  besitzen. 

Andere  Scheitelzellen  sind,  von  oben  angesehen,  nicht  gleichseitige,  son^lcrn 
gleichschenklige  Dreiecke.  Hofmeister*)  gibt  fiJr  diejenigen  mehrerer  Farnen- 
slengel  nach  zahlreichen  Messungen  die  Seilenwinkel  zu  G^"  14'  und  den  Scheitel- 
winkel zu  41"  32' an.  Wenn  auch  diese  bis  auf  Minuten  genauen  Maassein  Anbetracht 
der  fortwährenden  Wacbslhumsveränderungen  und  der  ziemlich  weiten  Fehlergren- 
zen beim  Messen  schwerlich  sich  bestätigen  dürHen,  so  ist  doch  eine  annähernd  gleich- 
schenklige Form  mit  kleinerem  Scheitelwinkel  als  allgemeines  Vorkommniss  nicht 
zu  bezweifeln.  Dagegen  sind  die  übrigen  Annahmen  Hofmeister's  Über  das 
Wachsthum  der  Scheitelzellen  und  die  Verschiebung  der  Wände  weder  durch 
die  Ihalsäcfalichen  Beobachtungen  gefordert,  noch  erscheinen  sie  geometrisch  und 
mechanisch  als  möglich.  Dersellie  nimmt  nünilich  an,  dass  ilic  Sehcitelzelle,  nach- 
dem sie  «ich  durch  eine  dem  einen  Schenkel  purullele  Wand  getheilt,  in  der  la 
dieser  Wund  senkrechten  Richtung  wachse,  liis  sie  wieder  die  frUhere  Grüssfi 
und  Form  erreicht  habe,  in  welcher  nun  eben  diese  jüngste  Wand  die  Basis 
des  gleichschenkligen  Dreiecks  darstelle. 


')  Beilrüge  lar  KennlnisS  der  Geßsstryplrtgnmpii  II.  pag-,  5J7.  IT. 
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Gegen  die  Annahme^  dass  die  gleichschenklige  Scheitelzelle  sich  durch  eine 
mit  der  einen  Seite  parallele  Wand  theile,  sprechen  die  Zeichnungen  Hof- 
meisters selbst  und  ebenso  unsere  Beobachtungen^  nach  denen  die  Theilungs- 
wand  in  ihrer  Richtung  merklich  von  der  Seitenwand  der  Scheitelzelle  abweicht. 
—  Gegen  diese  Annahme  sprechen  ferner  die  so  sehr  übereinstimmenden 
Winkelmessungen  Hof  meist  er 's.  Bei  der  supponirten  Gestaltsveränderung  der 
Scheitelzelle  müsste  nämlich  während  ihres  Wachsthums  ein  Winkel  von  AV  32' 
zu  69*  14'  sich  erweitern  und  ein  anderer  von  69®  14'  zu  41®  32'  sich  verengem. 
Es  müssten  demnach  verschiedene  Scheiteizellen  auch  ganz  verschiedene  Winkel-, 
messungen  ergeben.  —  Jene  Annahme  würde  überdem  die  gewiss  unwahr- 
scheinliche Folge  haben,  dass  die  eine  (Zweitälteste)  Wand  der  neuen  Scheitelzelle, 
damit  diese  wieder  ihre  normale  Grösse  und  Gestalt  bekomme,  sich  nahezu  auf 
das  Doppelte  verlängern  müsste,  während  die  andere  (jüngste)  Wand  gar  nicht 
wachsen  könnte.  —  Endlich  sind  die  Consequenzen  fiir  das  Wachsthum  und  die 
Verschiebungen  der  die  Scheitelzelle  umgebenden  Segmente  nahezu  als  unmögtieb 
zu  bezeichnen,  wie  die  Construction  deutlich  zeigt.*) 

Es  scheint  uns  weder  ein  thalsächlicher,  noch  ein  theoretischer  Grund  vor- 
handen zu  sein,  welcher  die  Annahme  verböte,  dass  die  gleichschenkligen  Scheitel- 
zellen mit  ihrer  Aussenfläche  in  demselben  Maasse  wachsen,  als  es  die  Zunahme 
der  Zonen  überhaupt  bedingt.  Die  drei  Seiten  würden  somit  nahezu  gleichmäs^g 
sich  vergrössem  und  die  Gestalt  der  Zelle  (von  oben  angesehen)  fast  dieselbe 
bleiben.  Denn  wenn  auch  das  ungleiche  Zonenwachsthum  etwas  giössere 
Störungen  bedingt,  als  bei  den  gleichseitigen  Scheitelzellen,  so  könnte  es  doch, 
selbst  wenn  ganz  extreme  Fälle  angenommen  werden,  einen  Winkel  nicht  mehr 
als  um  höchstens  3  —  4®  verändern;  und  diess  müsste  sich  dadurch  ausgleichen, 
dass  die  entstehende  Wand  um  fast  ebensoviel  von  der  Richtung  abweichen 
würde,  die  sie  sonst  bei  vollkommen  gleichmässigem  Wachsthum  der  Scheitelzelle 
gezeigt  hätte. 

Da  die  thatsächÜchen  Beobachtungen  wegen  des  raschen  Anwachsens  der 
Segmente  so  spärliche  und  wenig  brauchbare  Daten  über  die  Theilung  und  das 
Wachsthum  der  gleichschenkligen  Scheitelzellen  des  Famenstengels  an  die  Hand 
geben,  so  kann,  wie  diess  auch  von  Hofmeister  geschehen  ist,  die  Blattstel- 
lung mit  berücksichtiget  werden,  da  es  wahrscheinlich  ist,  dass  die  Blätter  in 
ihrer  Stellung  den  Segmenten  entsprechen.  Nehmen  wir  die  Angaben  Hofmei- 
sters bctreflend  die  Form  der  Scheitelzellen  bei  den  Farnen  als  richtig  an,  und 


*)  Die  einzig  richtig  Construction  scheint  uns  die  zo  sein,  dass  man  die  Scheitelzelle 
vor  dem  Wachsthnm  mit  den  umgebenden  Zellen,  wie  sie  in  der  Nttnr  wirklich  vor- 
l(ommen,  zeichnet,  dtss  man  dann  in  einer  zweiten  Figur  die  in  der  angegebenen  Weise 
vergrösserte  und  in  ihrer  Form  veränderte  Scheitelzelle  mit  der  gleichen  Zahl  und  Anord^ 
nnng  der  umgebenden  Zellen  anfirigt,  and  auf  diese  Weise  die 'Verindemngen  prfifl, 
welche  die  letztern  nothwendig  erfahren  messen.  Die  Construction  Hofmeister 's 
(Taf.  VII,  Fig.  20)  ist  uns  theilweise  unverständlich,  und  entspricht  jedenfalls  nicht  der 
geometrischen  Aufgabe. 
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ge£«h  wir  denselben  somit  Seilenwinkel  von  69°  14'  und  eiDen  s 
von  41°  32',  so  würde  daraus,  wenn  beim  Wuchslhuiti  die  Lage  der  Segmente 
sich  nicbl  verändert,  eine  Divergenz  der  Blallslellung  von  110°  46'  folgen.  Da- 
bei müssle  die  in  der  Seheilelzelle  enlstehende  Scheidewand  mit  der  belreOendeu 
Scitenwand,  slatt  ilir  paraliel  zu  sein,  einen  Winkel  von  27°  42'  bilden,  der  aber 
durch  das  vorliin  besprochene  ungleiche  Wachsthum  der  Scheitelzelie  um  einige 
Gradu  sich  vermindern  könnte. 

Der  Uebergang  von  dieser  Divergenz  von  nahezu  111°  zu  einer  solchen 
von  uiigerahr  137°  könnte  nur  durch  Drehung  erfolgen.  Was  diese  Drehung 
belrifTt,  so  kommt  sie  wohl  in  allen  Stammspitzen  der  Phanerngamen  vor,  da  die 
Blatlälellung  am  ausgebildeten  Spross  conslant  eine  andere  ist,  als  in  der  Tenni- 
ßalknospe.*)  Es  ist  anzunehmen,  dass  sich  die  Parne  der  allgemeinen  Regel 
der  übrigen  GeHisspflanzen  nicht  entziehen.  Kommen  aber  auch  bei  ihnen  solche 
Drehungen  vor,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass  sie  bis  in  die  Scheitolregion  hin- 
ein thälig  sind  und  schon  die  Lage  und  Form  der  anwachsenden  Scheitelzelle 
selbst  etwas  verändern;  die  Folge  hievon  würe  die,  dass  die  entstehende  Scheide- 
wand mit  der  entsprechenden  Seilenwand  einen  kleineren  Winkel  bildete ,  als  es 
ohnedem  nothwendig  ist.  Der  Grund,  warum  die  Drehung  eis  schon  in  der 
Schetlelregion  beginnend  angenommen  werden  darf,  liegt  darin,  dass  eben  solche 
regelmässige  und  unmerkliuh  wirkende  Verschiebtmgsprozesse  meistens  bis  auf 
die  ersten  Anrangc  zurUckvcrfolgt  werden  können ,  wie  uns  der  Wechsel  von 
Ouirl-  und  Spiralstellungcn  (z.  B.  bei  Equiselum,  Lycopodlum)  und  andere  ana- 
loge Erscheinungen  zeigen. 

Wenn  die  Divergenz  der  TheilungswUnde  in  den  Scheitelzellcn  zu  110°  46' 
angenommen  wird  und  wenn  demnach  die  Seheidewand  mit  der  hinter  ihr  be- 
findlichen Seitenwand,  wie  bereits  angegeben,  einen  Winkel  von  27°  42'  bildet, 
so  erhallen  die  Segmenlzellen  wegen  ihrer  ungleichen  Höhe  auf  der  kathudischnn 
und  anodischen  Seite  eine  ungewöhnliche  Gestalt  (v^d.  Ilormeisler  TaT.  l\,  Fig. 
18,   wo  die   Divergenz   109"    und  der  genannte  Winkel   circa  33*    beträgt).**) 


J 


*)  Nlg^eli,  Beiträge  £ur  wissenscIianiicIicLi  Bulmiik.  Hüft  I,  W. 

*■)  Wir  bemerlieii,  dass  die  cilirte  t-i^ur  tlormeister's,  sowie  dessen 
An^ben  lilier  die  Besietiuagcu  di'r  Gestall  der  Sctieitelielle  xur  Divergent  der  Sfgt 
iitid  Biälter  iiuf  einem  Trrlliiim  lieruiieii.  Derseihe  sngl  i.  B.,  die  gleichsclicnldige  Scbej 
Mite  mit  Seitenwinkeln  von  fi«"  IC  und  einem  Scheitelwinkel  von  *!•  31'  eotsprecti«  I 
y„  8lelluiig  derSegmenle,  somit  der  Divergenz  von  13S'3N',  während  sie  in  Wirklicbkeit, 
«ie  wir  oben  im  Texte  angegeben  haben,  der  Divenceni  von  ll'l°  tR'  oder  «nnihemd 
%  entspricht.  Diesa  seigl  sich  auch  deutlich  in  der  angeführten  Figur  Elo  tne  i  sler'a, 
welche  die  Divergenz  von  \'i6"  erliulern  sollte.  In  Wirkliihkeil  aber  die  Divergena  von 
1119°  gibt.  In  dieser  Figur  mai'hen  drei  Divergeuien  noch  keinen  vullstäadigcn  tlnlant 
BUS  und  das  vierte  Se)>m«nl  füllt  zwlscben  das  erste  und  drille;  ebenao  bilden  die 
Normalen  der  Theilungswfindo,  worauf  es  ankommt,  den  angegebenen  Winkel  von  luv* 

Die  f,,  Stellung  fordert  eine  Scheitelzelie,  deren  Seiinnwinkel  tf  33'  und  deren 
Scheitelwinkel  ys"  äU'  betrigt.  Bei  Divergenzen  aber  120'  itl  der  Scheitelwinkel  grüaaer 
als  ÜO"  und  die  Seiten  des  gleichschenkligen  Dreiecks  kürzer  als  diti  Bbms.    Bm  Di«M- 
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Man  könnte  nun  mit  Grund  annehlnel^:•  dass  diese  ungewöhnliche  Form  der  Seg- 
mente durch  das  ungleiche  Wachsthum  der  Zonen  und  die  langsame  Drebr- 
ungy  verbunden  mit  dem  Bestreben  zur  Abrundung,  immer  mehr  verbessert  und 
der  gewöhnlichen  Bildung  mit  paralleler  hinterer  und  vorderer  Wand  näher  ge- 
bracht würde.  Allein  man  dürfte  damit  schwerlich  ausreichen ,  um  die  thatsäch* 
liehen  Beobachtungen  zu  erklären.  Wir  glauben  uns  daher  theils  durch  diese 
theoretischen  Betrachtungen,  Iheits  durch  unsere  Messungen  zu  der  Behauptung 
berechtigt,  dass  die  Scheitelzellen  in  der  Regel  andere  Winkel  zeigen,  als  die  von 
Hofmeister  angegebenen,  und  dass  die  ursprüngliche  Divergenz  der  Wände  in 
der  Scheiteteelle  und  der  Segmente  viel  weniger  von  derjenigen  der  späteren 
Blattstellung  abweicht,  als  es  nach  den  genannten  Angaben  der  Fall  sein  müsste.*) 

Da  die  Vorgänge  in  der  Stengelspitze  der  Farne  wahrscheinlich  auf  Dreh- 
ungen hinweisen,  so  ergibt  sich  die  Frage,  ob  diese  Erschdnung  nicht  auch  bei 
Wurzeln  vorkomme.  Wenn  wir  von  Drehung  sprechen,  so  müssen  wir  zweierlei 
Arten  derselben  unterscheiden:  Drehungen,  welche  erst  eintreten  oder  wenig- 
stens erst  sichtbar  werden,  wenn  das  Längenwachsthum  in  dem  Gewebe  aufge- 
hört hat,  und  solche,  welche  an  der  im  Wachsthum  begriflTenen  Spitze  ihren  Sits 
haben.  Zu  den  erstem  gehören  die  gewöhnlichen  Drehungen  der  Stengel,  Baum- 
stämme, der  Blattstiele  u.  s.  w.  Sie  kommen  auch  an  den  Wurzeln  nicht  selten 
vor,  und  werden  besonders  dann  wahrgenommen,  wenn  die  Nebenwurzeln 
Längsreihen  bilden.    Diese  Reihen  zeigen  dann  einen  spiraligen  Verlauf. 

Die  Drehungen  an  der  wachsenden  Spitze  ergeben  sich  aus  der  Vergldchung 
der  Stellungsverhältnisse,  welche  verschiedene  Theile  (Zellenwandungen,  Zdlen, 
seitUche  Organe  u.  s.  w.)  im  allerjüngsten  und  in  spätem  Zuständen  zeigen. 
Bei  den  Wurzeln  ist  es  nun. viel  schwieriger,  darüber  Gewissheit  zu  erlangen, 
als  beim  Stengel,  wo  die  Blattanlagen  *  sichere  Anhaltspunkte  geben.  Doch  gibt 
es  auch  bei  den  Wurzeln  einzelne  Erscheinungen,  welche  lür  ein  ziemlich  all- 
gemeines Vorkommen  der  Drehung  sprechen.  Da  dieselben  an  den  betreffenden 
Orten  besprochen  werden,  so  soU  hier  nur  eine  kurze  Erwähnung  folgen. 


genzen  anter  120°  ist  der  Scheitelwinkel  Icleiner  als  60®  und  die  Schenkel  länger  als 
die  Btsis.  Bei  der  Divergenz  ^,  ist  tllerdings,  wie  Hofmeister  angibt,  der  eine 
Winkel  41®  32';  aber  es  ist  nicht  der  Scheitelwinkel,  sondern  es  sind  die  beiden  Seiten- 
winkei,  die  diesen  Werth  zeigen.  —  Demgemfiss  sind  auch  die  von  Hofmeister  ange- 
gebenen Grössenverhfiltnisse  der  Wfinde  der  dreieckigen  Scheitelzelfe  f&r  bestimmte 
Stellungen  zu  findern.  Bei  der  %  Stellung  verhfiit  sich  beispielsweise  die  Basis  zu  einer 
der  beiden  Seitenflächen  wie  1  :  0,7265  (nicht,  wie  angegeben  ist,  1  :  1,618)  etc. 

*)  Das  Mannscript  wurde  im  Juli  1866  vollendet.  Seitdem  ist  in  der  „Lehre  von  der 
Pfltnzenzelle^  der  Gegenstand  neuerdings  Ton  Hofmeister  besprochen  worden,  mir 
Rücksicht  auf  die  erörterten  Punkte  wiederholt  derselbe  seine  früheren  Anschauungen^ 
Es  würde  hier  zu  weit  führen ,  wenn  wir  auf  die  ganze  Wachsthumstheorie  von  Hof-  . 
meister  eintreten  wollten;  es  ist  diess  auch  nicht  noth wendig,  da  wir  in  der  obigen 
Betrachtung  uns  bloss  an  die  thatsichlichen  Verhältnisse,  welche  das  Wachsthum  der 
Membranen  darbietet,  gehalten  und  Theorieen  Aber  die  rnckwirtsliegenden  Ursachen  der- 
selben vermieden  haben. 


Ati  Jen  nucli  !m  Gewebe  der  Mutterwurzel  eingesclilossenen  jungen  Wnr- 
zeln  von  EquJsetum  beobaclitet  man.  (Ihss  Hie  Ekiniente  des  Camltiumcyl Inders 
^euau  die  ursprüngliche  Lage  lichallen  haben,  während  die  Zellen  der  Rinde  naeh 
der  nämlichen  Richlung  verschoben  sind,  dass  also  die  Kinde  eine  Drehung  er- 
fahren hal.  Wir  verweisen  hierüber  auf  die  später  (im  spuziellen  Tbeil)  folgende 
Busnibrllchere  Erörterung. 

Die  ScheilelzoJIc  der  Jüngsten  Wurzelanlage  hal,  wie  oben  gezeigt  wurde, 
eine  besUintiile  Stellung.  Die  eine  Ecke  des  Dreiecks  ist  nänijich  nacli  dem 
Sclieitel  der  Mutterwiirzel  gekehrt.  Diese  Stellung  findet  man  aber  häufig  mehr 
oder  weniger  verschoben,  wenn  die  junge  Wurzel  etwas  länger  geworden  ist 
Die  nämliche  Verscliiehung  zeigt  bei  den  Farnen  auch  der  sechseckige  Cam- 
biumcyllnder  und  die  zwei  opponirlen  Primordialstrange,  Wir  haben  also  hier 
eine  Drehung  der  ganzen  Wurzel,  sarnmt  dem  Cambiumcylinder. 

Die  Verzweigung  der  Wurzeln  von  Isoetos  ist  dichotomrsch.  Die  beiden 
Gabelüste  entstehen  im  Gewebe  der  Spitze  des  Mutterstrabis,  Auf  Querschoittcn 
durch  die  letztere  sieht  man  die  beiden  ovalen  Anlagen,  in  denen  auch  wollt  schon 
wieder  ihre  vorgebildeten  Tochl erstrahlen  eingescb achtelt  sind  fTaf.  XIX,  Fig'.  Ij. 
Zuweilen  bleiben  die  langen  Achsen  der  beiden  ovalen  Anlagen  ziemlich  parntlel: 
meistens  verändern  sie  die  ursprüngliche  parallele  Stellung  allmählich  mit  dem 
G rösser werden ,  indem  jede  sich  etwas  um  ihre  Längsachse  dreht.  Die  Drehung 
erfolgt  in  den  beiden  Gabelösten  in  entgegengesetzter  Richtung,  und  zwar  so,  dass 
wenn  zwei  Schweslerpaare  ovaler  Anlagen  vorhanden  sind,  ihre  4  langen  Ach- 
sen zuletzt  wie  Radien  von  dem  gemeinsamen  Mittelpunkt  ausstrahlen. 


Nachdem  wir  das  Wachsthum  der  Schetteizellen  und  die  daran  sich  knö- 
pfenden Fragen  besprochen,  wenden  wir  uns  zur  Betrachtung  der  Veründeniii- 
gen,  welche  in  den  Segmenten  vor  sich  gehen.  Das  Wachsthum  derselben  be- 
steht aus  versclüedenen  Factoren,  welche  in  gewissen  Beziehungen  umbhüngig 
sind,  In  andern  aber  sich  gegenseitig  bedingen.  Beobachten  wir  zuerst  die  Seg- 
mente auf  dem  Lling.sschnilt  der  Wurzel  (oder  des  Stengels),  so  sind  dieselben 
unmittelbar  nach  ihrer  Entstehung  aus  der  Scheilelzelle  aussen  und  innen  meist 
ziemlich  genau  von  gleicher  Höhe,  indem  die  Hauptwttnde  parallel  laufen  (Taf.  .VI, 
Fig.  4  Segment  \V;  Fig.  fi,  Segment  XIU).  Nachher  sind  sie  aussen  höher,  wo- 
bei die  Rauplwände  von  innen  nach  aussen  fächerartig  dlvcrgiren  (Fig.  4,  Seg- 
mente Xlli,  X,  Vn,  IV;  Fig.  5.  Segmente  X,  VII,  IV).  Zuletzt  sind  sie  wieder 
gleich  hoch  und  die  Hauptwände  parallel  (Fig.  5,  Segment  I).  Damit  vcrändeni 
sie  zugleich  ihre  Stellung;  anfänglich  bihlen  sie  nämb'ch  mit  der  Achse  di-n  kldo- 
sten  Winkel;  derselbe  wird  nach  und  nach  grösser  und  zuletzt  gleich  t-Inom 
Rechten  (Taf.  XI,  Fig,  4  und  5i. 

Die  Ursache  dieser  Form-  und  Lageveränderung  ist  lediglich  darin  xu  fis- 
chen, dass  die  Segmente  zuerst  starker  mit  ihrer  äussern,   zuletst  sttrkerJ 


sHrker^l^ 
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Ihrer  innern  Seite  In  die  Länge  wachsen.  Mit  dem  Verhältniai,  in  welchem  das 
Wachsthum  in  der  ersten  Periode  an  der  äussern  Seite  überwiegt^  hängt  der 
Grad  der  Aurrichtung  der  Segmente  neben  der  Scheitelzelle  zusammen.  Die 
vollsländige  Längenzunahme  in  den  beiden  Wachsthumsperioden  Ist  selbstver- 
ständlich aussen  und  innen  gleich  gross ^  da  die  Segmente  zuletzt  wieder^  wie 
anfangs^  parallele  Hauptwände  haben. 

Auf  dem  Längsschnitt  der  Wurzel  sind  femer  die  Segmente  unmittelbar 
nach  ihrer  Anlage  meistens  gerade,  indem  die  Hauptwände  sich  als  gerade  Li- 
nien darstellen  (Taf.  XII,  Fig.  9  und  Tat.  XIII. ,  Fig.  2^  das  oberste  Segment 
rechts).  Das  Gleiche  ist  wieder  der  Fall,  wenn  sie  vollkommen  ausgewachsen 
sind.  Die  Uebergangsstadien  zeigen  uns  gewöhnlich  gebogene,  bei  den  Famen 
selbst  knieförmig  gebrochene  Hauptwände,  wobei  die  concave  Seite  Immer  schei- 
telwärts  gekehrt  ist.  (Taf.  XIV,  Fig  7,  Segmente  XI,  X,  VIII,  VII,  V,  IV).  Auch 
hier  folgt  das  Längenwachsthum  der  vorhin  angegebenen  Regel,  dass  es  näm- 
lich In  der  ersten  Periode  von  Innen  nach  aussen.  In  der  zweiten  von  aussen 
nach  Innen  zunimmt.  Soweit  diese  Zunahme  eine  gleichmässige  Ist  (d.  h.  propor- 
tional dem  Abstand  von  der  Achse  In  der  ersten,  und  von  der  Oberfläche  in  der 
zweiten  Periode),  so  bleiben  die  Segmente  gerade.  Ist  die  Wachsthumszunahme 
(zuerst  von  innen  nach  aussen,  nachher  von  aussen  nach  innen)  ungieichmässig, 
so  werden  die  Segmente  gebogen  oder  knieförmig. 

Bei  den  Farnen  z.  B.,  wo  der  innere  cambiale  Theil  der  Segmente  sehr 
bald  beinahe  horizontal,  tler  äussere  Theil  fast  senkrecht  aufgerichtet  und  von 
innen  nach  aussen  fast  gleich  hoch  erscheint  (Taf.  XIV.,  Flg.  7,  Segment  Vli), 
muss  bis  zu  diesem  Stadium  das  Längenwachsthum  Im  Innern  Theil  In  centrifugaler 
Richtung  rasch  zugenommen  haben,  Im  äussem  Theil  aber  (wenn  die  Haupt- 
wände parallel  bleiben)  überall  gleich  stark  gewesen  sein,  und  zwar  genau  so 
stark  als  in  der  äussem  Gränze  des  innern  Theils.  Im  zweiten  Stadium  wäch^ 
der  Innere  Theil  des  Segments  Im  Innem  stärker,  als  aussen  und  wird  dadurch 
aussen  und  innen  gleich  lang  und  vollkommen  horizontal;  der  äussere  Theil  da- 
gegen wächst  aussen  stärker,  als  Innen  Im  dritten  und  letzten  Stadium  wächst 
der  Innere  Theil  überall  gleich  sehr  In  die  Länge,  während  der-  äussere  Theil 
sich  Innen  stärker  streckt,  als  aussen  und  ebenfalls  eine  genau  horizontale  Lage 
annimmt. 

Wir  haben  die  Formverändemng  der  Segmente  als  eine  Funktion  des  Län- 
genwachslhums  dargestellt;  es  versteht  sich,  dass  auch  die  Hauptwände  ein  ent- 
sprechendes Wachsthum  in  radialer  Richtung  zeigen  müssen.  Doch  dürfte  letz- 
terem in  allen  Fällen,  wo  die  Segmente  fast  gerade  bleiben,  in  mechanischer  Be-^ 
Ziehung  nur  eine  passive  Rolle  zuzuschreiben  sein.  Wenn  die  Segmente  sich 
biegen,  so  muss  die  gmndsichtfge  Hauplwand  eines  jeden  stärker  wachsen,  als 
die  scheitelsichtige,  und  wenn  sie  wieder  gerade  werden,  so  muss  das  Umge- 
kehrte der  Fall  sein.  Es  wäre  möglich,  dass  dieses  ungleiche  radiale  Wachs- 
thum bei  der  Formveränderung  der  Segmente  zugleich  mit  dem  Längenwachs- 
thum sich  aktiv  betheib'gte. 

Ein  zweiter  Punkt  betriflk  die  geometrische  Crestalt  der  Segmente  und  die 
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Neigung  threr  Wände  gegen  einander.  Denken  wir  uns  vorerst,  hchnfs  grös- 
serer EinfBchiieit ,  die  Wurzelhaube  als  niciit  voriinnden,  so  sind  die  jüngsten 
Segmente  auf  dem  Längssclinitt  der  Wurzeln  wie  des  Stengels  trapezoidisch  (zti- 
fällig  wohl  auch  rhombisch  oder  rechteckig);  im  ausgewachsenen  Zustande  ist 
ihre  Gestalt  immer  rechteckig.  Bemerkenswerth  ist  aber,  dass  nicht  elws,  wie  nmn 
erwarten  sollte,  die  Seilen  des  ursprünglichen  Trapezes  oder  Rech  leckes  (Taf.  XI., 
Pi^.  5  a  c  b'a')  in  die  dos  späteren  Rechteckes  übergehen. 

Vnn  der  obern  Seile  ac  des  Trapezes  ach'  a'  (Fig.  5  auf  Taf.  XI)  wird 
nur  das  Stück  ab  zur  obern  Seite  a*  b'  des  Rechleckes  a*b*b'a%  indess  das 
andere  Stück  b  c  sammt  der  Innern  Wand  c  b'  zur  Innern  Seite  b'  c'  b'  desselben 
Rechleckes  wird.  Dies  beweist  uns  einmal,  dass  die  Aussenwand  aa'  des  Tra- 
pezes acb'a'  stiirker  in  die  Länge  wächst  als  die  Slücke  bc  und  cb',  da  jene 
die  gleiche  GriJsse  erreicht,  wie  diese  zusammen;  —  und  Terner,  dass  ebcnralls 
das  Sliick  ba  starker  sich  ausdehnt  als  das  Stück  a'b',  da  jenes  zuerst  kürzer 
und  zuletzt  gleich  lang  ist  wie  dieses.  Die  stärkere  Zunahme  der  Längeneinheit 
in  der  Aussenwand  gegenllber  der  inneren  schwankt  zwischen  V^  und  2,  die 
stärkere  Zunahme  der  vordem  Hauptwand  gegenüber  der  hintern  zwischen  1^ 
und  1^. 

In  den  Wurzeln,  in  denen  aus  der  Scheilclzeile  regulmüssig  die  Wurie!- 
knppen  abgeschnitten  werden,  complicirt  sich  die  Veränderung,  indem  von  der 
obern  Seile  eabc  (Fig.  4  auf  Taf,  XI)  blos  das  Stück  ah  zur  obern  Seile  a'  b' 
des  Itechleches  wird.  Das  äussere  Stück  ae,  das  anHinglich  unter  einem  ofl 
nahezu  rechten  Winkel  sich  an  die  Oberftciche  ansnizi,  wird  derselbe  immer  mehr 
parallel  und  bildet  zuletzt  wirklich  einen  Thcil  der  Aussenwand.  Dadurch  wird 
das  vorhin  erwähnte  Überwiegende  Wachslhum  des  Stückes  a  b  noch  mehr  ge- 
steigert; dagegen  das  überwiegende  Wachslhum  des  Stückes  e«'  (^r  aa'  in 
Taf.  XI,  Fig.  5)  etwas  vermindert. 

Wir  können  uns  ferner  fragen,  wie  sich  das  ganze  Flächenwachslhum  der 
Aussenwand  eines  Segmentes  verhalte.  Dieselbe  bildet  einen  Theii  der  Kegel- 
Oberfläche  und  nimmt  ein  Drittel  des  Umfanges  ein.  Es  ist  auch  hier  zur  Erzielun^ 
grösserer  Einfachheit  zweckmässig,  die  Wurzelhnubc  wegzudenken,  mit  anderen 
Worten ,  uns  an  die  Scgmenle  des  Stengels  (z.  B.  von  Equisetum)  zu  hallen. 
Taf.  XI,  Fig.  3  gibt  eine  Ansicht  der  eben  gelegten  Kegel  ob  er  fla  die.  Taf.  XII. 
Fig.  7  ß  eine  Ansicht  der  eben  gedachten  Scheitelregion.  Es  handelt  sich  also 
um  das  Wachsthum  des  Segmentes  nImom'P  in  Fig.  3  auf  Taf.  XI,  welches 
wir  in  Fig.  5  auf  dem  Längsschnitt  als  die  Linie  aa'  erkennen.  Prf  ngshclin') 
hat  die  Theorie  aurgestellt.  dass  zu  jeder  ursprünglichen  Segmentzclle  sich  eine 
neue  Uüirte  bilde.  Die  ursprüngliche  Segmentzelle  acb'a'  in  Fig.  ä  auf  Taf. 
XI  linden  wir  nach  dieser  Ansicht  in  den  folgenden  Segmenten  als  das  Stück 
d'c'h'a'.  d' c' b' a'.  d'c'b'a'  und  endlich  d'c*b*a',  diu  neu  sich  bildende 
Hallte  dagegen   als  das  Stück  ii"  b' c' d'.  a'b'c'd',  a' b"  c' d'   und  a'i 


)  Jihrbüclier  für  wiasenschiirtliclie  Botanik.  III.  Band  p.  < 
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Diese  Annahme  empfiehlt  sich  allerdings,  wenn  man  blos,  wie  es  eben  geschehen  ist, 
die  Projection  der  Kegelfläche  auf  der  Achsenebene  berücksichtigt.  Sie  wird  aber 
geometrisch  und  mechanisch  nahezu  unmöglich,  wenn  man  die  wirkliche  Oberfläche 
des  Kegels  in  Betracht  zieht.  Es  ist  dabei  immer  festzuhalten,  dass  die  Kegelober- 
fläche oder  die  Aussenwand,  ehe  die  Hauptwände  sich  an  sie  ansetzen,  eine  be- 
stimmte Anordnung  der  Molecüle  zeigt,  dass  diese  Anordnung  durch  den  Ansatz  der 
Wände  selbst  noch  nicht  geändert  wird,  dass  nun  aber  durch  das  eigenthttmliche 
Wachsthum  dieser  Wände  Spannungen  in  der -Aussenwand  hervorgerufen  und  ia 
Folge  derselben  die  normale  Einlagerung  der  Molecüle  gestört  werden  kann.  Diess 
geschieht  aber  allmählich  und  vertheilt  sich  über  die  ganze  Oberfläche,  indem  in 
jedem  einzelnen  Punkte  das  Flächenwachsthum  nach  Haassgabe  der  Spannungen 
erfolgt.  Man  kann  durch  Construction  der  Kegeloberfläche  unter  gewissen  Vor- 
aussetzungen eine  Vorstellung  von  der  Vertheilung  dieser  Spannungen  gewinnen; 
sie  sind  sehr  complizirt,  geben  sich  an  einzelnen  Stellen  als  negative,  in  andern 
als  positive  kund,  und  verbreiten  sich  über  die  ganze  Aussenfläche  eines  Seg- 
ments. Die  Einschiebung  einer  ganz  neuen  Zellenhäine,  wodurch  die  ursprüng- 
liche Segmentzelle  sich  ergänzte,  würde  ihnen  kein  Genüge  leisten.  Nach  Con- 
structionen,  die  wir  von  der  Kegeloberfläche  verschiedener  Wurzel-  und  Stengel-* 
spitzen  (auch  von  Salvinia)  anfertigten,  scheint  es  vielmehr  allgemeine  Regel  zu 
sein,  dass  in  der  Hltte  eines  Segments  die  scheitelsichtige  Zone  am  wenigsten, 
die  grundsichtige  am  meisten  in  die  Länge  wächst. 

Auf  der  Oberflächenansichl  (Taf.  XI,  Fig.  3)  greifen  die  Segmente  im  jüng- 
sten Zustande  zickzackförmig  in  einander,  2uletzt  berühren  sie  sich  mit  ziem- 
lich geraden  Seitenwänden,  indem  die  ursprüngliche  Zickzacklinie  nach  und  nach 
sich  in  eine  gerade  verwandelt.  Diese  Zickzacklinie  besteht  aus  den  Seitentheflen 
der  Hauptwände,  soweit  sie  an  Segmente  einer  andern  Reihe  angrenzen.  Es  ist 
eine  analoge  Erscheinung  wie  diejenige,  die  bereits  am  optischen  Längsschnitt 
(Fig.  5  auf  Taf.  XI)  betrachtet  wurde,  diessmal  in  der  Oberflächenansicht.  Die 
Ursachen  davon  können  auch  hier  nur  die  sein,  dass  die  Seitentheile  (1  n  1^  und 
m  0  m^  in  Fig.  3  auf  Taf.  XI)  weniger  sich  strecken,  als  die  zugekehrte  Aussenfläche 
nomM^  in  die  Länge  wächst.  Damit  hängt  zusammen,  dass  die  scheitelsichtige 
Seite  des  Segments  immer  mehr  wächst,  als  die  gnmdsichtige,  Im  mehr,  als 
l*m^,  r  m*  mehr,  als  Pm*  etc. 

Die  Berührungslinie  der  Hauptwände  der  Segmente  auf  der  eben  gelegten 
Kegeloberfläche  ist  anfänglich  (als  Theilungswand  der  Scheitelzelle),  wie  bereitsi 
angegeben,  etwas  nach  oben  gewölbt  (Taf.  XI;  Fig.  3  nimo),  seltener  ist  sie 
gerade.  Zuletzt  ist  sie  nach  oben  concav  und  zwar  nach  Maassgabe  des  Krüm- 
mungshalbmessers, den  die  eben  gelegte  Kegeloberfläche  bedingt.  Daraus  folgt, 
dass  die  Mitte  der  Segmente  anfünglich  in  der  Längsrichtung  mehr  zum'mmt  als 
die  beiden  Seiten,  später  aber  wachsen  diese  stärker,  so  dass  schliesslich  die 
Segmente  überall  gleich  hoch  sind,  wie  von  Anfang  an. 

Beide  soeben  erwähnten  Erscheinungen,  das  stärkere  Breitenwachsthum  der 
obern  Seite  und  das  anffingliche  stärkere  Längenwachsthum  der  Mitte  der  Seg^- 
mente  fallen  der  Zeit  nach  zusammen.    Sie  stehen  wahrscheinlich  mit  der  früher 
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festg^estelllen  Tbatsache,  dass  Län^n-  und  Breilenwachstham  der  Zonen  ihr 
Hflxfinuin  nahe  dem  Scheitel  haben  und  in  basipetaler  Richtung  abnehmen,  in 
Verbindung.  Im  Uebrigen  wäre  es  durchaus  verfrüht,  die  mechanischen  Beding- 
ongen  dieser  Wechsthumsprozosse  zu  erürtern.  Dieselben  müssen  vorher  für  viel 
tinfachere  Gebilde  festgestellt  werden. 

Es  bleibt  uns  zum  Schluss  noch  übrig,  die  Wachsthumserscheinongen  der 
Wunelkappen  zu  betrachten.  Dieselben  bieten  nur  zwei  Punkte  von  einigen 
Interesse  dar,  die  Veränderungen  der  Form  im  Allgemeinen  und  das  Verhalten 
der  einzelnen  Tbeile.  Was  das  Erstere  betrifft,  so  ist  jede  Kappe  ursprünglich 
eben,  später  nimmt  sie  die  Form  eines  Kegelmantels  an,  der  selbst  grundwtirts  tn 
einen  CyUndermantel  endigen  kann.  Das  Pläcbenwachsthum,  welches  diese  Fonn> 
Veränderung  bedingt,  muss  auch  hier  In  Längenwachslhum  und  Breltunwachs- 
thnm  zerlegt  werden.  Das  erstere  bedingt  in  der  noch  ebenen  Wurzelkappe  die 
Zunahme  BD f  den  vom  Hittelpunkte  ausstrahlenden  Radien,  des  letztere  die  Zu- 
nahme In  den  Tangentialrichtungen.  Die  Kappe  würde  eben  bleiben,  wenn  in 
jedem  Punkte,  wo  das  Lüngenwachstbum  thStig  Ist,  ein  dem  Radius  proportionales 
Breitenwachsthum  erfolgte.  Dies  ist  blos  Air  einen  mehr  oder  weniger  be- 
Rcfarünklen  cenb^en  Theil  der  Fall.  Nach  dem  Umfange  bin  bleibt  es  in  stei- 
gender Progression  hinter  jenem  VerhÜltniss  zurück.  Daher  nimmt  die  Basis  des 
Kegelmantels  mit  dem  Wacbsthum  der  Wurzelkappe  eine  immer  steilere  Neigmig 
an  und  gehl,  wenn  das  Breitenwachsthum  ganz  aufgehört  hat,  in  einen  CyUnder- 
mantel Ober. 

Dieses  Wachsthum  der  Wuneikappe  ist  kein  selbständiges.  Es  richtet  sich, 
da  die  Wurzelhaube  immer  dem  Wuraelkörper  diclit  aufliegt ,  nach  dem  Wachs- 
thiun  des  letztem.  Der  Grund  liegt  olTcnbar  darin,  dass  beide  durch  Adhäs!« 
vereinigt  sind,  und  dass  daher  die  Wurzelhaube,  als  der  schwächere  Tbell,  ikr 
nücbenwachsthum  vorzugsweise  nach  den  Spannungen  reguürt,  welche  durch  die 
Vergrösserung  des  Wurzclkörpers  In  Ihr  bedingt  werden. 

RUcksichtllch  des  ungleichen  Verhaltens  der  einzelnen  Thefle  der  Wnrzel- 
kappe  ist  vorzüglich  das  Längenwachslhum  in  der  Mitte  und  am  Umfange  bomer- 
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Verschiebung  wirklich  nicht  vorkommt,  ergeben  sich  aus  dem  Umstände^  dass  der 
Rand  der  Wurzelkappen  fortwährend  in  den  nämlichen  zahnartigen  Ausschnitten 
des  Wurzelkörpers  endigt. 

Die  zwei  erörterten  Wachsthumsveränderungen  an  den  Wurzelkappen  sind 
desswegen  bemerkenswerth,  weil  sie  uns  die  unumstösslichen  Beweise  geben  für 
den  Einfluss  der  Spannungen  auf  die  Zunahme  der  Membranen  in  verschiedenen 
Richtungen.  Sie  bieten  somit  eine  Stütze  für  die  früheren  Betrachtungen,  welche 
gleichfalls  von  der  Voraussetzung  ausgingen,  dass  die  Spannungen  maassgebend 
seien  für  die  Einlagerungen  in  jedem  einzelnen  Punkt  und  somit  f&r  das  Flächen* 
wachsthum  überhaupt. 


C.    Specielle  Ausführungen. 
1.  Equisetum. 


Wie  bei  allen  Equisetumarten  bildet  sich  auch  bei  Eqnisetum  hiemale 
unter  günstigen  Verhältnissen  an  jedem  Knoten  ein  Gürtel  von  Wurzeln.  Diese 
sind  kurz  nach  dem  Hervorbrechen  aus  der  Rinde  des  Stengels  ziemlich  dünn 
und  endigen  in  eine  scharfe  ^  hellgelb  gefärbte  Spitze.  In  diesem  Znstande  sind 
sie  zu  Untersuchungen  über  Ihr  Wachsthum  besonders  geeignet,  sowohl  weil  das 
Gewebe  dem  eindringenden  Messer  einen  genügenden  Widerstand  entgegensetzt, 
als  auch,  weil  es  nach  Behandlung  mit  verdünnter  Kalilösung  so  durchsichtig 
wird,  dass  man  auch  durch  mehrere  ZeUenlagen  hindurch  tiefer  liegende  Gewebs- 
partleen ganz  genau  beobachten  kann.  Desshalb  genügt  es  denn  fElr  Längsan- 
sichten auch  vollkommen,  wenn  solche  möglichst  dünne  Wurzeln  parallel  und  zu- 
nächst ihrer  Längsachse,  deren  Lage  durch  die  scharfe  Spitze  genau  bestimmt 
Ist,  gespalten  werden.  Man  wird  auf  einer  der  beiden  Schnittflächen  die  Scheltel- 
region und  die  dort  vorkommende  Zellengmppirung  beobachten  können.  Man 
gewahrt  den  von  einer  sehr  lang  gezogenen  Wnrzelhaube  bedeckten  Vegetallons^ 
kegel,  dessen  höchste  Stelle  von  der  Scheltelzelle  eingenommen  wird,  die,  in 
dem  Falle  als  sie  nicht  verletzt  wurde,  als  ein  mehr  oder  minder  regelmässiges 
Dreieck  erscheint*)  (Taf.  XIIL  Fig.  2,  v). 


*)  Hofmeister's  Abbildungen  (VergL  Unt  Taf.XVUI  Fig.  3  and  TaH  XIX,  Fig.  U), 
nach  denen  die  Scheitelzelle  sich  durch  Querwfinde  theilen  sollte,  scheinen  Schnitten  ihre 
Entstehung  zu  verdanken,  die,  weil  von  der  Achse  entfernt,  die  Scheitelzelle  gar  nicht 
zur  Ansicht  brachten.  In  beiden  Abbildungen  sind  die  im  Innern  zunfichst  der  Längs- 
achse gelegenen  Zellen  nicht  wesentlich  von  den  äusseren  verschieden,  und  mfissen  daher 
Zellen  der  Rinde  und  nicht  des  Cambinmcylinders  sein,  da  letzterer  schon  annitielbar 
hinter  der  Scheitelzelle  sich  durch  eine  viel  bedeutendere  Zellenlinge  von  der  ersteren 
unterscheidet.  Hofmeister  vermuthete  später  (Beiträge  Heft  II  pg.  S4S),  dass  die  von 
ihm  firflher  als  Scheitelzelle  angesehene  „linsenförmige^  Zelle  die  erste  8ehickl  der 
Wurzelhanbe  sei,  was  jedoch  nach  der  gansen  Anordnung  der  Zellen  onmöglich  ertcheinlr 
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In  hetug  aat  das  Wachsthnm  der  Wurzelhaube  ttAffi  Tat  XB,  Flg.  1 
die  Bildung  der  4  quadrantlscben  Zellen  aus  der  primären  Kappenzelle  vermit- 
telst der  Wände  1  und  2.  In  jeder  derselben  haben  sieb  die  schiefen  Wände 
(3j  gebildet,  die,  wie  es  meist  der  Fall  ist,  unter  sich  bomodrom  sind.  In 
TiT.  XII,  Fig.  6  dagegen  setzt  steh  ta  der  links  oben  gelegenen  qoadranllscheo 
Zelle  die  Theilungswsnd  abweichmd  von  der  in  dm  3  übrigen  Zellen  herr- 
schenden Richtung  statt  an  die  rechts  oben  liegende  Zelle  an  die  links  unten  ge- 
legene an;  in  Fig.  3  und  5  stimmt  die  Richtung  dieser  Wände  nnr  Tür  je  nrii 
auf  einander  folgende  Zellen  iibereJn,  und  in  Fig.  4  wediselt  sie  in  jeder  fol- 
genden. 

Dass  nach  Bildung  der  acht  Zellen  die  Kappe  in  zwei  Schichten  zerfällt, 
zeigt  Fig.  10,  wo  in  der  zweiten  Kappe  (1-1)  diese  Quertbeilung  aufgetreten  ist, 
in  der  Zelle  Unks  jedoch  noch  fehlt.  Für  die  Zusammengehörigkeit  je  zw^er 
Schichten  spricht  ferner  das  aus  Tif.  XIII,  Fig.  2  in  l-I  ersichtliche  Aneinando-- 
stossen  der  Längswände  und  vor  allem  noch  der  Umstand,  dass  man  nicht  seilen 
Schnitte  erhält,  an  welchen  die  Dicke  zweier  dergestalt  zusammengehöriger 
Schichten  kaum  grösser  ist,  als  die  unmittelbar  an  sie  anstossende  jüngere  noch 
einschlchUge  Kappe*)  (Taf.  XII,  Fig.  9  und  10,  k  und  1-1). 

Dieser  Bildung  von  Querwünden  folgt  nun  fast  ausnahmslos  die  Bildung 
der  4  Innern  Zellen  (Taf.  XII.  Fig.  3  innerhalb  der  mit  4  bezoichneteo  WündeJ, 
die  durch  ihre  qnadrantische  Stellung  auch  noch  auf  solchen  Schnitten  leicht  er- 
kannt werden  können,  die  weiter  vom  Scheitel  entfernt  sind  (Taf.  XII,  Flg.  2, 
n,  ta).  Ein  anderer  TheÜungsvorgang,  der  Übrigens  ein  einziges  Mal  l>ed>- 
Bcbtet  wurde,  ist  In  Taf.  XII,  Flg.  5  dargestellt:  In  der  rechts  oben  gelegenes 
quadranUschen  Zelle  haben  sich  zuerst  zwei  gegen  einander  convexe  Wände 
(3  und  4)  gebildet;  die  die  innere  Zello  abschneidende  Wand  5  steht  genau 
tangential  und  selzt  sich  an  die  Theilungswände  3  und  4  an.  Gleichzeitig  mit 
oder  selbst  vor  der  Bildung  der  4  Innern  Zellen  kann  die  Tbeilung  der  aoden 
4  Zellen  In  der  von  der  Fläche  8  zelligen  Wurzelhaube  und  zwar  durch  schiefB 
Wände  erfolgen  (Taf.  XII,  Fig.  1  und  6,  Wand  4). 
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mente  mit  I,  II,  III,  IV  und  V  bezeichnet  sind.  Die  Sextantenwand  (s),  als  die 
erste  in  jeder  Segmentzelle  auftretende  Wand ,  setzt  sich  in  der  Regel  an  der 
anodischen  Seitenfläche  derselben  an  (Taf.  XIII,  Fig.  8).  Doch  finden  wir  auch 
in  dieser  Beziehung  Abweichungen,  wie  di^  in  Taf.  XIII,  Fig.  7  und  9  darge- 
stellten, wo  die  Sextantenwände  unter  sicll  zwar  bomodrom  sind,  sich  jedoch 
(vorausgesetzt,  dass  die  Segmentspirale  hier  ebenfalls  linksläufig  war,-  was  in  die- 
sen beiden  Fällen  nicht  nachgewiesen  werden 'konnte)  sämmtlich  an  den  katho* 
dischen  Seitenflächen  ansetzen.  In  Taf.  XII.  Fig.  8  sehen  wir  die  Sextantenwände 
unter  sich  heterodrom,  indem  nur  die  in  dem  grössten  rechtsliegenden  Segmente 
(I)  befindliche  sich  an  der  anodischen  Seite  ansetzt,  während  die  in  den  beiden 
andern  Segmenten  (II,  III)  auftretenden  gegen  die  kathodischen  Seitenflächen  ge- 
wendet sind. 

Die  Sextantenwände  setzen  sich  bei  Equisetum  in  grösserer  Entfernung 
vom  Mittelpunkte  an,  als  wir  diess  bei  den  übrigen  Geftsskryptogamen  wahr- 
nehmen; in  Folge  dessen  reichen  die  kleineren  Sextanten  viel  weniger  weit  hinein  als 
bei  jenen.  Die  ferneren  Theilungen  erfolgen  nach  den  im  allgemeinen  Theil  erör- 
terten Regeln.  Jede  der  Sextantenzellen  theilt  sich  zunächst  durch  eine  tangentiale 
Wand  (Cambiumwand),  wodurch  6  innere  Zellen  gebildet  werden,  welche  die 
Anbge  des  Cambiumcylinders  darstellen*  Dieselben  machen,  entsprechend  ihrer 
Entstehungsweise,  im  Querschnitt  der  Wurzel  zusammen  ein  Sechseck  aus,  durch 
dessen  Winkelpunkte  die  Wunde,  welche  die  Sextanten  von  einander  trennen,  radial 
nach  aussen  verlaufen.  Bei  Equisetum  beobachten  wir  nun  die  merkwürdige  Er- 
scheinung, und  zwar  schon  zunächst  der  Scheitelzelle,  dass  diese  6  aus  dem  Cam- 
biumcylinder  in  die  Rinde  sich  fortsetzenden  Wände  beim  Uebertritt  in  letztere 
gebrochen  erscheinen,  und  zwar  so  stark,  dass  sie  fast  auf  die  Mitte  der  an  den 
Cambiumcyllnder  angrenzenden  Rindenzellen  treifen  (Taf.  XIII,  Fig.  1,  8,  9;  h'-h 
sind  die  gebrochenen  Hauptwände)  s*-s  die  gebrochenen  Sextantenwände).  Nur  an 
besonders  günstigen  Schnitten,  welche,  wie  Taf.  XII,  Fig.  8,  Segmente  zur  Ansicht 
bringen,  in  welchen  erst  kurz  zuvor  die  Cambiumwände  sich  ausgebildet  haben 
(was  aber  nur  bei  flachen  Scheitelzellen,  wie  sie  öfters  an  dickeren  Wurzeln 
vorkommen,  möglich  ist),  sieht  man  deutlich  die  unmittelbare  Fortsetzung  dieser 
Wände  h  und  s  aus  dem  Cambiumcyllnder  in  die  Rinde.  *) 


*)  Diese  Dtrstellong  gründet  sich  auf  die  allerdings  sehr  wahrscheinliche  AnBahme, 
dass  die  dünnem  Wurzeln  in  gleicher  Weise  sich  entwickeln,  wie  die  dickern.  Andern- 
falls mfisste  man  annehmen,  dass  in  den  dannern  Wurzeln  die  Sextantenwinde  in  noch 
grösserem  Abstände  von  dem  Centrum  an  die  Hauptwfinde  sich  ansetzten,  als  es  in 
Taf.  XII,  Fig.  8  der  Fall  ist,  und  dass  nur  die  3  im  Mittelpunkt  der  Wurzel  sich  be- 
rührenden Sextanten  zur  Anlage  fiir  den  Cambiumcyllnder  beilrägen.  Letzterer  entstände 
also  aus  3  Zellen,  und  die  Wände  s*  in  Taf.  Xlli,  Fig.  1,  8  und  9  wfiren  die  ersten  in 
diesen  drei  Zellen. 

.  Wegen  der  schief  stehenden  Segmente  ist  es  fast  unmöglich,  zu  einem  sichern  Ei^ 
gebniss  in  Betreif  dieser  Frage  zu  gelangen.  Da  die  ersten  Theilungen  in  den  Wurzeln 
sich  sonst  durch  so  grosse  Regelmfissigkeit  und  Uebereinstimmung  auszeichnen,  so  haben 
wir  uns  für  die  im  Texte  angenommene  Deutung  entschieden. 

8 


106    

dß  durch  die  EpJderraiswand  (Tat.  XIII,  Fig.  2,  e)  abgeschnitlene  Anssen- 
zelle  bleibt  in  iillen  FSlIeii  tangcnllal  ungelheüt.  Auch  radiale  Theüungen  trclen 
bei  dünnen  Wurzeln  in  sehr  bescliränklem  Maassc  auf.  Die  kleinste  Zahl  der 
an  einer  ausgewachsenen  Wurzel  im  Umfange  beobachteten  Epidcrtniszelten  war 
15,  was  also  in  diesem  Falle  für  die  Mehrzahl  der  ursprünglichen  6  Epidermis- 
zcllen  nur  eine  einmalige  Tlieilung  voraussetzt.  In  Bezug  auf  die  Querlheilungen 
In  der  Epidermis,  die  lünger  als  die  radialen  Theilungen  und  durchschiiilllicb  bis 
zum  Hervortritt  der  Zellen  aus  der  Wurzelliaube  andauern,  ist  hervorzuheben, 
dass  die  erste  derselben  der  Zeit  nach  nahezu  mit  der  in  der  Rinde  zuerst  ein- 
tretenden Quertheilung  zusammenfallt,  so  dass  wir  an  jedem  Längsschnitte  Seg- 
mente beobachten  können,  wo  in  der  Rinde  und  Epidermis  erst  eine  einmalige 
Oucrtheilung  slHllgefundcn  hat.  (Taf.  XIII.  Fig.  2,  vgl.  Segment  IV  und  VI,  wo 
sowohl  in  den  Epidermisz eilen  als  in  den  Rindenzellen  je  eine  Ouerwand  aufge- 
treten ist.  In  Tar,  XII,  Fig.  9  ist  das  nämliche  am  zweit-obersten  Segment  der 
linken  Seite  zu  beobachten,  während  auf  der  rechten  Seite  bezüglich  der  radialen 
Theilungen  im  zweit-obersten  Segment  die  Rinde,  im  dritt-obersteii  dagegen  die 
Epidermis  voran  ist.)  Aber  schon  im  zunüchsl  snstossenden  älteren  Segmente 
ist  die  Zellenzahl  der  Epidermis  bedeutend  grösser,  als  die  In  der  Rinde,  in  so- 
weit sie  nämlich  durch  Quertheilung  bedingt  ist  (Taf.  XIH,  Fig.  2.  Segment  I  n. 
III).  Dieser  Umstand,  verbunden  mit  der  viel  langer  andauernden  TheilungsfShlg- 
keit  der  Epiderinis'zellen,  erklürt  es  auch,  warum  letztere  an  ausgewachsenen 
Wurzeln  bedeutend  kürzer  sind,  als  die  Rindenzellen, 

Wenn  die  Epidermis  unter  der  Wurzelhaube  heraustritt,  wachsen  viele  ihrer 
Zellen  zu  Papillen,  später  zu  Haaren  aus,  die  Jedoch  im  Alter  wieder  z»   Gmodr 
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Die  Ausbildung  der  üusseren  und  inneren  Binde  Ist  ganz  normal, 
wie  sie  im  allgemeinen  Tholl  beschrieben  wurde.  Erstere  besteht  fast  inimer 
nur  BUS  zwei  Zellsehichten  (Taf.  XIII,  Fig.  3,  y),  und  nur  bei  den  dünnstn 
Wurzeln  bleibt  sie  entweder  im  ganzen  Umfange  oder  stellenweise  einschichll^ 
(Taf.  XIII,  Fig.  4,  5,  10,  y),  in  welchem  Falle  daim  auf  (Querschnitten  die  n- 
dialen  Reihen  der  inneren  Kinde  bis  an  die  Epidermis  verfolgt  werden  kj>ntm. 
Wenn  bei  dickeren  Wurzeln  unmittelbar  nach  Bildung  der  Cambiumwand  »- 
diale  Theilungen  eintreten,  so  ist  es  ein  ziemlich  hkultg  vorkommender  Fall,  du 
sich  eine  solche  radiale  Wand  nur  in  dem  grösseren  Sextanten  eines  Si-gmenlet 
bildet,  der  dann  den  kleineren  such  an  Breite  übertrifll  (Taf.  XH,  Fig.  7FmSe^ 
»lent  li,  wo  die  mit  1'  bezeichnete  Wand  die  Sc.\tantenwand  ist).  Letzteres  if> 
Folge  davon,  dass  die  Sextautenwand  die  Aussonwand  des  Segments  nicht  hiUi- 
irte ,  sondern  etwa  den  dritten  Thell  derselben  abschniU.  Die  vom  Cambiu»- 
cylinder  ausgehenden  radialen  Reihen  können  also  in  Bezug  auf  ihre  Zahl  iri- 
schen 6  und  12  schwanken,  in  welch  letzterem  Falle  in  jedem  Sextanten  & 
radiale  Theilung  eingetreten  ist  (Tat.  XII,  Fig.  8),  was  jedoch  nur  selten  vor- 
kommt (vgl.  Taf.  Xlil,  Fig.  IQ  u.  7.  wo  um  den  Cambiumcylindcr  6  Rindea- 
zellen  liegen,  ferner  Fig,  5  mit  7,  Fig,  9  inIL  S  und  Fig.  S  mit  9  Rindeax«Sa 
um  den  Cambiumcyllnder). 
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Was  das  Längenwachslhum  der  Rinde  betrifft^  so  scheint  ausnahmslos  die 
erste  Querwand  nach  Bildung  der  Epidermis  und  vor  der  Entstehung  der  Rin- 
denwand aufzutreten.  Taf.  XII,  Fig.  9  zeigt  uns  nämlich  einen  sehr  häufig  zu 
beobachtenden  Fall,  der  unmöglich  anders  gedeutet  werden  kann.  Im  zweit- 
obersten Segment  rechts  ist  die  Rindenzelle  (zwischen  e  und  c)  durch  eine 
Querwand  in  2  hintereinander  liegende  Hälften  zerfallen.  Die  vordere^  der  Schei- 
telzelle nähere,  ist  noch  ungctheilt;  in  der  hinteren  hat  sich  schon  die  Rinden- 
wand (r)  gebildet. 

Die  Zellen  jeder  dieser  beiden  Hälften  werden  später  abermals  durch  Quer- 
wände getheilt,  die  in  den  benachbarten  Zellen  so  ziemlich  in  derselben  Höhe 
auftreten.  Die  späteren  Quertheilungen  lassen  indessen  weder  in  ihrer  Lage  noch 
Aufeinanderfolge  eine  bestimmte  Regelmässigkeit  erkennen.  Sie  hören  allmählich 
von  innen  nach  aussen  auf,  so  dass  durchschnittlich  die  Rindenzellen  in  dieser 
Richtung  auch  an  Länge  abnehmen. 

Bald  nachdem  die  Gewebetheile  unter  der  Wurzelhaube  hervorgetreten,  be- 
ginnt eine  von  aussen  nach  innen  fortschreitende  Bräunung  der  Zell  wände,  die 
in  der  Epidermis  und  äusseren  lUnde  auch  von  einer  Verdickung  der  Zellen  be- 
gleitet ist.  In  der  inneren  Rinde  mangelt  letztere  in  der  Regel  und  nur  hie  und 
da  werden  einige  Partieen  derselben^  die  zunächst  an  die  äussere  Rinde  anstossen, 
dickwandig,  besonders  dann,  wenn  in  ihr  noch  weitere  radiale  Theilungen  auf- 
getreten waren. 

In  der  inneren  Rinde  entstehen  an  den  Punkten,  wo  die  tangentialen  Wände 
der  benachbarten  Zellen  aneinderstossen,  schon  bald  nach  deren  Bildung  kleine 
viereckige  Intercellularräume.  Dieselben  sind,  der  concentrischen  Anordnung 
der  Zellen  entsprechend,^  ebenfalls  in  concentrische  Kreise  geordnet  und  nehmen 
von  ausseh  nach  innen  an  Grösse  ab.  Die  in  radialen  Reihen  hinter  einander 
liegenden  vereinigen  sich  allmählich  von  aussen  nach  innen  zu  einem  einzigen 
Luftgange.  Es  entsteht  auf  diese  Weise  ein  Kreis  von  Luftgängen,  die  in  ihrer 
Zahl  den  radialen  Zellenreihen  entsprechen.  Endlich  zerreissen  die  zwischen  ihnen 
Hegenden  Zellen  und  verschwinden  nach  und  nach,  wodurch  eine  einzige  hohl- 
cylindrische  Luftlücke  entsteht.  Die  Zellen  der  beiden  innersten  Rindenschichten 
jedoch  bleiben  unversehrt  und  ohne  grössere  Luftgänge,  und  umgeben  noch  län- 
gere Zeit  den  Gefässcylinder  als  eine  Art  Schutzscheide  (Taf.  XIII,  Fig.  3;  die 
innere  mit  z  bezeichnete  Rinde  ist  hier  nur  dreischichtig;  zwischen  den  Zellen 
des  äusseren  Ringes  befinden  sich  die  grossen,  mit  u  bezeichneten  Luftgänge). 
Im  späteren  Alter  zerreisst  auch  der  äussere  durch  die  dickwandigen  Rinden- 
theüe  gebildete  Hcrfdcylinder,  so  dass  zuletzt  nur  der  centrale  Gefässcylinder 
Übrig  bleibt. 

Gehen  wir  nun  zur  Ausbildung  des  Gefässoylinders  über.  Derselbe 
besteht  anfangs  aus  6  Zellen.  Fast  ausnahmslos*)  wird  nun  in  den  3  den  grös- 


*)  Der  einzige  beobachtete  Ansnahmsfall  ist  in  Tafel  XIII  Fig.  10  dargestellt,  wo  zwei 
Segmente  nicht  durch  tangentiale,  londern  durch  schiefe  Winde  sich  getheilt  haben.  Diese 
Winde  sind  in  Fig.  10,  B.  mit  3'  bezeichnet 
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Seren  Sextanten  enlsprechenden  Zellen  der  innere  Thoil  durch  efne  tangenUale  Wand 
Bbgescfanilten,  wodurch  3  im  Cenlrum  zusamnienstessende  innere  Zellen  gebildet 
werden  (Tar.  XIII,  Fif,  7,  8,  9,  wo  die  beireffenden  Wände  mit  3  bezeichnet 
sind;  in  Taf.  XII,  Fig.  8  hat  sich  erst  eine  Wand  mit  3  bezeichnet,  gcbilJet). 
In  manchen  Fallen  ist  damit  das  Dickenwachsthuni  des  Camblumcyllnders  beendet, 
der  also  auf  Ouerschnflten  nur  aus  0  Zellen  besteht.  Ja  es  wurden  Querschnitte 
beobachtet,  bei  denen  der  Gefösscylinder  nur  nus  7  Zellen  (6  peripherischen  und 
1  centralen)  besland,  wo  also  nur  eine  der  6  ursprünglichen  CambiuinzeMen  sich 
(heilte.  In  jedem  Falle  aber  bleibt  eine  dieser  3  inneren  Zellen,  die  sich  oll 
schon  bei  ihrem  Entstehen  durch  eine  grössere  Weite  auszeichnet,  von  jeder 
weiteren  Thcilung  durch  Lüngswände  ausgeschlossen.  Indem  sie  nun  rasch  in 
die  Dicke  wuchst,  und  die  benachbarten  Zellen  bei  Seite  drüngt,  erscheint  sie  an 
Onerschnillen  ziemlich  genau  central  gelegen.  Sie  bildet  sich  zu  dem  in  jeder 
Wurzel  zu  beobachtenden  centralen  weiten  Gelasse  um,  welches  daher  auch  an 
gelungenen  Lüngsschnilten  bis  an  die  Scheitelzelle  verfolgt  werden  kann. 

Die  Zellenvermehrung,  welche  auf  dem  Querschnitt  in  den  6  peripheriscben 
Cambiumzellen  beobachtet  wird,  geht  meist  durch  schiefe  Wände  vor  sich.  Die 
Figuren  7,  8,  9  auf  Taf.  XIII  mit  beigefügten  Schemen  (B,  wo  die  Wände  nach 
ihrer  Aufeinanderfolge  mit  3,  4,  5  nummerirl  sind)  gehen  solche  Füllt;  an,  sa 
denen  man  bei  gegenseitiger  Verglelchung  immerhin  eine  gewisse  Gleiclioiässig- 
kcit,  sowohl  in  der  Lage,  als  auch  in  der  Aufeinanderfolge  der  weiteren  Tlieilungen 
wahrnehmen  wird.  So  setzt  sich  in  den  kleineren  Sextanten  die  erste  Wand  unter 
einem  spitzen  Winkel  an  eine  Seilenwand  an  (Taf  XIII,  Fig.  7,  8,  9,  die  mit  4' 
bezeichneten  Wunde),  wahrend  in  dem  aus  dem  grösseren  Se.itanten  hervorgegan- 
genen und  schon  in  zwei  Zellen  zerlegten  Theile  die  nächste  Theilung  recht- 
winklig auf  die  Wand  3,  welche  die  Innenzelle  abgeschnillen  halte,  zu  stebea 
kommt  (Fig.  7.  8,  9  die  mit  4  bezeichneten  Wände). 

EigenthUmlich  verhält  sich  das  Langenwachslhum  des  Cambiuincyljnden. 
Wahrend  sonst  bei  allen  andern  Wurzeln  der  cambiale  Theil  der  Segmcnlo  wäh- 
rend längerer  Zeil  sich  weniger  in  die  Länge  streckt,  als  der  äussere  Theil.  a 
dieses  schwächere  Langenwachslhum  bei  E(|uisetum  auf  ein  oder  hüchsteos 
zwei  übereinanderliegende  Segmente  beschrankt.  Dann  streckt  sich  der  Cam- 
biumcyltnder  mehr  als  die  Rinde.  Man  sieht  auf  Längsschnitten,  wie  seine  Zellea 
selbst  in  die  rückwärts  angrenzenden  Comple.\c  hineinragen,  welches  Missvo^ 
hältnlss  später  durch  stärkeres  Wachslhum  der  Rinde  wieder  ausgeglichen  we^■ 
den  muss.  In  Taf.  Xlil,  Fig.  2  ist  das  Segment  Vil  fn  seinem  cambialen  UmI 
(innerhalb  c)  dcullich  kürzer  als  in  seinem  äussern  Theil;  in  den  Segtneateo  VI 
und  IV  dagegen  ist  der  cambiale  Theil  länger  als  der  Rindentheil.  Ebenso  W 
In  Taf.  XII,  Fig.  9  der  cambiale  Theil  innerhalb  c  im  obersten  Segment  aur  dv 
linken  Seite  kürzer,  im  zweitoberslcn  Segment  auf  der  rechten  Seite  dagegci 
länger,  als  der  äussere  Theil. 

In  Bezug  auf  die  Querlhcilungen  im  Cambiumcylinder  ist  es  unmöglich,  ftr 
AuAreten  mit  der  Sicherheit  zu  verfolgen,    wie   diess  in   der  Rinde  der  FftU  ist. 
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Es  b'ess  sich  nur  ermitteln^  dass  jedenfalls  vor  .den  Querwänden  Längswände  ge- 
bildet werden,  und  dass  erstere  später,  als  in  der  Rinde  auftreten.  So  sehen  wir 
in  Taf.  XIII.  Fig.  2  den  Rindentheil  des  Segmentes  VI  einmal  quer  getheilt,  wäh- 
rend der  cambiale  Theil  desselben  noch  ungetheilt  erscheint;  im  anstossenden 
Segment  III  kommen  auf  drei  Zellen  in  der  Rinde  zwei  im  Cambiumcy linder;  im 
Segment  I  gehen  ebenfalls  auf  zwei  Cambiumzellen  drei  oder  vier  Rindenzellen*  Wie 
oft  aber  Quertheilungen  überhaupt  auftreten  können  j  und  ob  sie  nicht  vielleicht 
nur  einmal  (höchstens  zweimal)  stattGnden,  darüber  lässt  sich  nach  unsem  Beob- 
achtungen, welche  diesen  Punkt  besonders  berücksichtigten,  mit  Bestimmtheit 
noch  kein  Ausspruch  thun. 

Es  wurde  bereits  erwähnt,  dass  bei  Equisetum  kein  Pericambium  gebildet 
wird.  Es  liegen  daher  die  ersten  Gefasse  an  der  Peripherie  des  CambiumcyÜn- 
ders.  In  den  dickeren  Wurzeln  beginnt  fast  durchgehends  die  GeTässbildung  an 
drei  Puncten,  die  gleichmässig  auf  den  Umfang  vertheilt  sind.  Wenn  nur  ein 
centrales  Gefass*)  vorhanden  ist,  sind  die  drei  ersten  Geßisse  von  diesem  durch 
eine  Zellschichte  getrennt,  deren  Zellen  sich  höchst  selten  zu  GePdssen  umbilden, 
so  dass  jeder  der  drei  Primordialstränge  nur  aus  einem  einzigen  Gefäss  besteht. 
Das  centrale  Gefäss  verhobst  sehr  spät,  lässt  sich  aber  allerdings  durch  seine 
Weite  viel  früher  erkennen,  als  die  drei  an  der  Peripherie  des  Cambiumcylinders 
gelegenen.  In  dünneren  Wurzeln  sind  häufig*  nur  zwei,  diametral  gegenüberlie- 
gende Gefässe  vorhanden;  das  centrale  Gefäss  fehlt.  (Taf.  XIII,  Fig.  7,  10.) 

In  Bezug  auf  die  morphologische  Deutung  der  ersten  Gefässe  wurde  mit 
Hülfe  der  schon  im  allgemeinen  Theile  bezeichneten  Anhaltspunkte,  die  sich  an 
Seitenwurzeln  aus  der  constanten  Lage  der  Haup^-  und  Sextantenwände  gegen- 
über der  Mutterwurzel  ergeben,  aus  Taf.  Xlil  Fig.  10  das  Theilungsschema  (Fig. 
10,  B)  bestimmt.  Es  ergibt  sich  daraus  die  schon  oben  allgemein  ausgesprochene 
Thatsache,  dass  die  beiden  ersten  Geßisse,  wenn  sie  genau  opponirt  sind,  aus  un- 
gleichwerthigen  Sextanten  entstehen.  Im  Segment  rechts  nämlich  bildet  sich  der 
ganze  dem  Cambiumcylinder  angehörige  Theil  des  kleineren  Sextanten  zum  Ge- 
fässe um,  im  Segmente  links  jedoch  nur  die  äussere  Zelle  des  dem  grösseren 
Sextanten  angchörigen  Theiles.  In  Taf.  XIII,  Fig,  7  ist  ganz  dasselbe  der  FaU. 
Bei  reichzelligeren  Cambiumcylindern  lässt  sich  zur  Zeit  der  Gefässbüdung  eine 
Gnippirung  der  ZeUen  nach  ihrer  Entstehung  nicht  mehr  mit  Sicherheit  durch- 
führen. Untersucht  man  aber  jüngere  Stadien  solcher  Cambiumcylinder,  wo  man 
die  Anordnung  noch  mit  Sicherheit  verfolgen  kann,  so  erkennt  man,  wie  dies  in 
Taf.  XIII.  Fig.  8  der  Fall  ist,  ganz  deutlich,  dass  die  ZeUen,  die  sich  in  dünnen 
Wurzeln  zu  Gefässen  umbilden,  hier  noch  weiter  getheilt  sind.  Es  müssen  sich 
daher  die  Gefässe  aus  Zellen  späterer  Generationen  und  anderer  morphologischer 
Bedeutung  entwickeln. 

Das  Verhältniss  des  Cambiumcylinders  zu  der  Rinde  veranlasst  uns  noch  zu 
einer  Bemerkung  über  das  Wachslhum  im  Allgemeinen.  Wir  haben  oben  ange- 
führt, dass  die  6  ursprünglichen  Verticalwände  des  Cambiumcylinders  schon  sehr 


0  Bei  B.  yariegatam  fiadet  man  hiuftg  drei  centrale  Gefitoae. 
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früh  sich  nicht  mehr  In  die  Wände  der  Rinde  fortselzen,  sondern  auf  die  Wtte 
der  6  innersten  Rindenzellen  treffen.  Man  kannte  genel^  sein,  dies  als  eine 
Folge  des  allgomeinen  Bestrebens  zu  erklären,  welches  die  noch  fm  Wachsthnm 
begriffenen  Zellen  haben,  sich  abzurunden.  Desswcgen  beobachten  wir  eine  ähn- 
liche Erscheinung  zwischen  Epidermis  und  äusserer  Rinde,  ferner  zwischen  dieser 
und  der  Inneren,  wo  ebenralls  die  Zellen  anHingllch  in  Reihen  liegen,  und  später 
alternlren.  Doch  scheint  es  uns  zweirelhnft  zu  sein,  ob  diese  Erklärung  allein 
ausreiche,  und  zwar  TorzÜglich  aus  den  zwei  Gründen,  weil  die  Wurzeln  der 
übrigen  Gefässcryptogainen  mit  dreiseiliger  Scheltelzelle  sich  anders  verhalten,  und 
weil  hier  eine  durchgehende  Verschiebung  der  Rinde  auf  dem  Cambiumcyllnder 
vorkommt. 

Es  Ist  nun  bemerkenswerth,  dass  es  noch  eine  zweite  Erscheinung  gibt,  nach 
welcher  die  Wurzeln  von  Equisetum  eine  Ausnahme  machen,  nämifch  das  starke 
Längcnwachslbum  des  Camblumcylinders  in  sehr  geringer  Enirernuitg  hinter  der 
Schellelzelle,  von  dem  glelchralls  schon  gesprochen  wurde.  Dieses  Längenwachs- 
thum  Ist  so  belrüchtllcb,  dass,  was  sonst  nirgends  vorkommt,  der  camblale  Thefl 
der  jungen  Segmente  grundwärts  über  den  Rindeniheil  hinausragt,  was  nur  durch 
eine  Verschiebung  mögUch  Isl.  Die  Ausdehnung  muss  offenbar  eine  passive  sein. 
Denn  der  ausgewachsene  Cambiumcyllnder  (von  der  Basis  der  Wurzel  bis  da, 
wo  die  Streckung  aurgehört  hat)  ist  etwas  kürzer,  als  die  zugehörige  Rinde;  da- 
durch wird  ein  stärkeres  Wachsthum  des  apicalen,  noch  nicht  Tertigen  Camblum- 
cylinders verursachL  Wäre  letzteres  actjv,  so  könnte  es  steh  nicht  gnindwarls, 
es  müsste  sich  vielmehr  scheltelwärts  gellend  machen.  Der  apicale  noch  wach- 
sende Thell  des  Camblumcylinders  befindet  sich  also  bezüglich  der  Längsrichtung 
in  negativer,  die  Rinde  dagegen  in  positiver  Spannung.  DerSchluss  liegt  nun  nahe, 
dass  sich  die  Rinde  um  den  Cambiumcyllnder  drehe;  denn  ein  Cylinder,  dessen 
Süsserer  Theil  sich  stärker  In  die  Länge  zu  strecken  geneigt  ist,  als  der  Innere 
Theil,  hat  in  Folge  dessen  auch  die  Neigung  zur  Drehung.  Die  Drehung  der 
Rinde  auf  dem  Cambiumcyllnder  muss  aber  die  Folge  haben,  dass  die  ursprüng- 
lich in  radialen  Reihen  liegenden  Zellen  später  allernlren,  und  dass  die  durch- 
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stellen ,  die  erst  noch  durch  weitere  Thatsachen  zu  prüfen  wäre«  Namentlich 
fehlen  uns  succcssive  Schnitte  durch  die  nämliche  junge  Wurzel  ^  die  noch  nidit 
das  Rindengewebe  der  Mutterwurzel  durchbrochen  hat.  Die  Darstellung  solcher 
Schnitte  aber  ist  bei  dem  Umstände,  dass  sich  die  Wurzeln  sehr  spärlich  ver- 
zweigen, mit  grossen  Schwierigkeiten  verbunden.  Aus  demselben  Grunde  gelang 
es  uns  auch  nie,  die  Anlage  einer  Seitenwurzel  bis  zur  Entstehung  ihrer  ersten 
Scheitehselle  zurück  zu  verfolgen. 

2.    Polypodiaceae. 

So  weit  unsere  Untersuchungen  reiclien,  haben  alle  Farne  in  den  Wurzeln 
dreiseitige  Scheitelzellen .•)  In  Taf.  XIV  Fig.  1,  2,  4  und  Taf.  XV,  Fig.  4  rfnd 
mehrere  derselben  im  Querschnitt  abgebildet.  Die  Segmentspirale  ist  meist  rechts- 
läufig, und  nur  beiPteris  aquilina  wurde  häufig  auch  linksläufige  Drehung  be- 
obachtet. 

In  Bezug  auf  die  Bildung  der  Wurzelhaube  wurde  schon  im  allge- 
meinen Theil  erwähnt,  dass  meistens  nach  drei  schiefen  Wänden  in  der  Scheitel- 
zelle durch  eine  Querwand  eine  primäre  Kappenzelle  abgeschnitten  wird.  In  diesem 
Falle  muss  im  Längsschnitt  auf  jedes  Segment  je  eine  Kappe  treffen.  Wir  finden 
nun  aber  auch  häufig,  dass  die  Zahl  der  Schichten  der  Wurzelhaube  grösser  ist, 
als  die  Zahl  der  Segmente,  indem  sie  sich  zu  einander  verhalten  wie  3  :  2  oder 
4  :  3.  Man  könnte  nun  vermuthen,  dass,  wie  dies  bei  Bquisetum  beobachtet 
wurde,  einzelne  Kappen  zweischichtig  werden,  indess  andere  einschichtig  bleiben. 
Dagegen  spricht  aber  der  Umstand,  dass  man  nie,  wie  diess  bei  Equisetum 
(Vgl.  Taf.  XII,  Fig.  10,  I-I)  wirklich  der  Fall  ist,  zwei  Schichten  findet,  die  stel- 
lenweise In  eine  einzige  übergehen.  Ferner  der  Umstand,  dass  man  nie,  wie  diess 
ebenfalls  bei  Equisetum  wirklich  vorkommt,  eine  junge  Wurzelhaubenschicbt 
findet,  welche  fast  die  gleiche  Dicke  hat,  wie  die  zwei  nächst  älteren  zusammen. 
Es  nehmen  im  Gegentheil  die  Wurzelhaubenschichten  von  innen  nach  aussen  stetig 
an  Dicke  zu  (Taf.  XIV,  Fig,  7,  k,  1,  m,  nj  Taf.  XV,  Fig.  1  und  3),  so  dass 
man  also  jede  Schichte  iUr  eine  vollständige  Kappe  erklären  muss. 

Eine  bemerkenswerthe  Thatsache  ist  auch  die,  dass  an  gewissen  Stellen  je- 
dem Segmente  auf  der  einen  Seite  eine  Schichte  entspricht,  während  auf  der  an- 
dern Seite  einmal  zwei  Schichten  der  Wurzelhaube  auf  ein  Segment  treflen.  Die 
Annahme,  es  sei  eine  Quertheilung  nur  in  der  einen  Hälfte  der  Kappe  eingetreten, 
ist  unmöglich,  denn  man  müsste  dann  die  zwei  betreflenden  Schichten  in  eine 
übergehen  sehen.    Wir  können  uns  aber  diese  Erscheinung  durch  die  Annahme 


*)  Die  (Jntersachungen  beschrinklen  sich  auf  die  Polypodiaceen.  —  Für  Pterii 
aquilina  gibt  Hofmeister  (Beiträge  .  .  Heft  II  pg.  611  et  62D)  zweischneidige  Schei- 
telzellen an.  Die  abgebildeten  Längsschnitte  (Taf  I  Fig.  3.  Taf  li  Fig.  1,  Taf  ill  Fig.  6  b) 
sprechen  eben  so  gut  fOr  dreiseitige  Scheiteixellen.  Der  in  Taf  IV  Fig.  7  b  abgebildete  Quer- 
schniti  zeigt  jedenfalls  eine  schiefe  Ansicht,  wie  es  aus  der  ungleichen  Ausbildung  der 
beiden  Hälften  erhellt.  Wir  haben  auch  bei  dieser  Pflanze  bloss  dreiseitige  Scheitel- 
zellen gesehen. 
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erklären,  dass  eine  Querwand  regelmässig  oder  nur  zuweilen  schon  nfich  eiref 
schiefen  Theilungen  aurgcireten  sei.  In  TaF.  XV,  Fig.  3  isl  das  zweitjüneisle 
Segment  rechts  von  zwei  Schichten  (I  und  m)  bedeckt,  wahrend  über  dem  ihm 
gegenüberliegenden  links  nur  eine  einzige  (I)  liegt.  Flg.  3  Q  zeigt  im  schema- 
tischen  Lüngsschnilt ,  wie  diese  Anordnung  durch  einen  ungleichen  Wechsel  der 
Theilungen  zu  crklürcn  ist.  Die  successiven  Wände  in  der  Scherlelzelle  sind  mit 
1—12  bezeichnet;  die  Wunde  3,  6  10  sind  nicht  sichtbar.  Zwischen  den  beiden 
Querwünden  4  und  8  liegen  die  drei  schiefen  Wunde  5,  6  und  7 ;  zwischen  den 
beiden  Querwanden  8  und  11  jedoch  nur  zwei,  nämlich  9  und  10;  es  grenzen 
daher  an  den  vorspringenden  Theil  des  vun  den  Hiiuplwanden  7  und  3  begrenzten 
Segmentes  rechts  zwei,  links  nur  eine  Kappe  au.  Etwas  ähnliches  sehen  wir  in 
Fig.  1,  wo  an  das  zweitJUngste  Segment  links  zwei  Kappen  (k  und  I)  anstasscn. 
Die  schemalische  Figur  1  B  erläutert  die  mögliche  Aureinanderrolge  der  Thei- 
lungen. Man  ersieht  daraus,  dass  zwischen  den  Ouerwünden  4  und  8  die  ge- 
wöhnliche Zahl  von  drei  schiefen  Theilungen,  zwischen  8  und  11  nur  2  solche 
liegen.*) 

Bei  den  meisten  Farnen  setzen  sich  die  Lungswände  in  der  Kappe,  nß 
selbst  die  nach  der  Bildung  der  8  Zellen  auRretenden,  unter  rechten  Winkeln  an, 
wodurch  des  Zellennelz  äusserst  regelmässig  wird.  (Taf.  XIV,  Fig.  3  eine  junge 
Kuppe  von  der  Fluche  gesehen).  Ueberdem  kommen  mancherlei  Abweichungen 
vor,  die  jedoch  so  geringl^gigcr  Nalur  sind,  duss  sie  das  allgemeine  Thetltuigs- 
gesetz  durchaus  nicht  modiflciron.  Nur  bei  Polypodium  vulgare  wurde  ein- 
mal eine  grössere  Abweichung  vom  normalen  Typus  beobachtet.  Wahrend  näm- 
lich in  drei  quadranllschen  Zellen  die  Thellung  in  gewöhnlicher  Weise  eintrat, 
war  in  der  vierton  eine  der  Peripherie  gleichlaufende  Wand  ausgebildet,  wie  es 
Hanslein**)  für  Marsilla  als  allgemeines  Gesetz  aufgestellt  hatte. 

In  Bezug  auf  die  Ausbildung  des  Wurzelkörpers  ist  den  schon  oben 
im  allgemeinen  Thell  besprochenen  Verhältnissen  wenig  Wesentliches  mehr  bei- 
zufügen.  In  Folge  des  ungleichmässigen  Längen  wachst  humcs  von  Rinde  und 
Camblumcylinder  nehmen  die  Segmente  aufLängsschmlten  nicht  selten  eine  knie- 
Tormlge  Biegung  an,  indem  ihre  äusseren  Thelle  ofl  mit  der  Längsachse  der 
Wurzel  fast  parullel  sind,  während  die  inneren  schon  nahezu  darauf  rechtwinklig 
stehen  (Taf.  XIV,  Fig.  7).  Der  knielormige  Absatz  fällt  meist  mit  der  Cainbinio- 
wand  zusammen.  Dieselbe  schneidet  ungefähr  die  Hallte  der  Segmenizelle.  oft 
sogar  einen  noch  grössern  Theil  derselben,  Air  dus  Camblum  ab.  Es  h«t  dom- 
gemäss  der  Camblumcylinder  unmittelbar  nach  seiner  Anlage  schon  nahezu  seine 
normale  Dicke,  und  nn  Schnitten,  die  von  der  Scheilelzelle  ziemlich  entfernt  sind, 
ist  (ificrs  sein  Durchmesser  immer  noch  grösser,  als  die  Dicke  der  Rinde  (Taf.  XIV, 
Flg.  8  und  Taf.  XV.  Fig.  6,  wo  p  -  p  den  Cambiumcylinder  bezeichnet). 


*)  Die  beiden  Schemal«  wurden  unter  der  Annahme 
nlcn  lur^eBleilt,  Nimnil  man  IJnksIfiufif^  Spirnlea  an,  so 
sentit  ch  verschieden 

•*)  1.  e   pg.  38. 


on  rechtsläungen  Scj^mcntspi- 
greslslleo  sich  j«ne    nicht  wt- 
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Die  durdi  die  Epidermlswand  abgeschnittene  Zelle ,  ist,  wenn  sie  sich  tan- 
gential nicht  mehr  theilen  soll,  wie  dies  bei  Pteris  und  Blechnum  der  Fall  ist^ 
sehr  schmal,  nimmt  aber  schon  im  anliegenden  Segmente  bedeutend  an  Dicke  zu* 
Bei  Polypodium,  Struthiopteris,  Aspidium^  Cystopteris  schneidet  die  Epidermis- 
wand  eine  dickere  Zelle  ab,  welche  die  Mutterzelle  zweier  Zellschichten  darstellt^ 
von  denen  die  äussere  die  eigentliche  Epidermis  ist.  Die  unter  ihr  gelegene 
und  als  innere  Epidermis  zu  bezeichnende  bleibt  meist  tangential  ungetheilt 
(Taf.  XV.  Fig.  3,  9  Fig.  7,  9);  in  anderen  FtfUen  hingegen,  wie  bei  Aspidium 
Filix  mas  ynd  Struthiopteris  germanica,  theilt  sie  sich  stellenweise  ein-,  selbst 
zweimal  in  dieser  Richtung. 

Was  den  Unterschied  zwischen  äusserer  und  innerer  Rinde  be- 
trifft, so  wurde  schon  im  allgemeinen  Theil  erwähnt,  dass  er  besonders  dort 
auffallend  wird ,  wo  die  inneren  Rindenpartien  sich  durch  häufige  radiale  Theil- 
ungen  und  durch  spätere  Verdickung  der  Wandungen  zu  eünet  Art  verholzter 
Scheide  umbilden,  wobei  jedoch  die  innerste  Zellschicht  dünnwandig  bleibt.  Thei- 
lung  und  Verdickung  gehen  in  centrifugaler  Folge  vor  sich.  Letztere  fällt  der  Zeit 
nach  mit  dem  Sichtbarwerden  der  ersten  GeGisse  zusammen.  Ihre  Zellen  sind  meist 
porös;  die  Poren  sind  spaltenförmig  und  in  Spirallinien  gestellt.  Die  Länge  dieser 
dickwandigen  Innern  Rindenzellen  ttbertriflft  die  der  äussa^n  Rinden-  und  Bpl- 
dermiszellen  oil  um  ein  bedeutendes.  So  finden  wir,  um  nur  ein  Beispiel  anzu- 
führen, hei  Polypodium  dimorphum  die  ausgewachsenen  Epidermiszellen  50  und 
die  äusseren  Rindenzellen  im  Mittel  100  Mik.  lang,  während  die  Innern  prosen- 
chymatischen  Rindenzellen  bis  700  Mik.  Länge  erreichen.  Die  Verdickung  er- 
streckt sich  öfters  auch,  zugleich  mit  einer  vorausgehenden  starken  Bräunung, 
auf  die  äusseren  Rindenpartieen.  Meist  sind  es  rundliche  Poren,  seltener  beob- 
achten wir  eine  äusserst  zierliche  spiralige  und  netzfaserige  Verdickung,  ähnlich 
der,  wie  sie  in  der  WurzeIhtUle  epiphytischer  Orchideen  vorkommt.  Es  ist  dies 
der  Fall  bei  Platycerium  alcicome,  Polypodium  aureum,  P.  dimorphum,  etc. 

Die  immer  dünnwandige  innerste  Schicht  der  inneren  Rinde  ist  nur  in  jün«» 
geren  Wurzeltheilen  erkennbar;  in  älteren  hingegen,  in  denen  sich  schon  stär- 
kere Verdickungsschichten  ausgebildet  haben  ^  werden  Ihre  Zellen  zusammenge- 
drückt und  undeutlich.  Die  zwei  vor  den  Primordialgefässgruppen  liegenden 
Zellenreihen,  aus  denen  die  Wurzelanlagen  hervorgehen,  sind  nur  selten  durch 
ihre  Grösse  erkennbar,  wie  zum  Beispiele  bei  mehreren  Baumfarnen,  wo  sie  die 
übrigen  derselben  Schicht  angehörigen  ZeHen  oft  um  das  Dreifache  an  Weite 
übertreffen. 

Der  Entwicklung  des  Cambiumcylinders  wurde  ebenfalls  schon  ini 
allgemeinen  Theile  gedacht.  Das  Pericambium  ist  bei  allen  Farnen  vorhanden, 
meist  aber  nur  einschichtig.  Falls  es  mehrschichtig  auftritt  (Taf.  XIV,  Fig.  10,  p) 
geht  es  Immer  aus  einer  einzigen  Zellschicht  hervor.  Taf.  XV,  Fig.  6,  p  zeigt 
uns  ein  noch  einschichtiges  Pericambium,  in  dessen  Zellen  erst  radiale  Theilungen 
eingetreten  sind.  Soll  ein  mehrschichtiges  gebildet  werden,  so  vergrössern  sich 
die  Zellen  bedeutend  und  theilen  sich  dann  in  der  Rep^el  kreuzweis,  wobei  je- 
doch  die  tangentiale  Wand  der  radialen  vorausgeht    (Taf.  XIV,  Flg.  8,  9^  p*). 


Die  Ungsthollnngen  durch  radiale  Wände  treten  Im  Pericambium  ■pttrlicha*  inr, 
■li  Im  Übrigen  (^mblnm;  desshalb  sind  seine  Zellen  bedeutend  gfrösser.  In  der 
Breite  (in  tan^ntlal«-  Richtung]  kommen  sie  den  Innersten  Rlndonzellen  gleich, 
oder  UbcrtrefTen  dieselben  sogar  etwas  an  Grässe.  Anders  verhält  es  sich  mit 
den  Querthellungen.  Diese  wiederholen  sich  in  den  Pericambiumzellen  hXufiger, 
als  In  den  beiderseits  benachbarten  Rinden-  and  Camblumzellen ,  daher  sie  sich 
auch  durch  Ihre  Kürze  auf  Längsschnitten  sehr  leicht  eikennen  lassen  (Taf.  XV, 
Fig.  3  und  7,  p).  So  messen  sie  b^  Polypodium  dimorphum  im  ausgewach- 
senen Zustande  85 — 100  Mik.,  indess  die  benachbarlen  prosenchymatischen  Rii^ 
denzelten  eine  Länge  von  700  MIk,  haben.  Die  Pericambiumsellen  bleiben  ferner 
selbst  Im  Alter  dünnwandig,  und  führen  einen  granulösen  Inhalt,  ähnlich  dem, 
wfe  wir  Ihn  bäuDg  in  den  Siebröhren  z.  B    von  Cucurbita  finden. 

Bei  idlen  untersuchten  Farnwurzeln  wurden  ausschliesslich  diarche  Gelas»- 
cylhider  geflinden.  Die  beiden  Primordialstnfnge  bestehen  längere  Zeit  aus  eioe« 
einzigen  GefUsa;  erst  nach  und  nach  schreitet  die  Verholzung  nach  innen  fart, 
bis  endlich  auch  die  In  der  Mitte  gelegenen  weilen  Gerässe  in  der  Zahl  von  t 
— 3  davon  ergriffen  werden.  Die  Länge  der  letzleren  Ist  oft  sehr  bedeutend, 
ond  sie  gehen  von  Ihrer  grösslen  Weite  ganz  allmählich  in  dünne  und  spitze 
Enden  über.  Bei  Blechnum  occidentate  erreichen  sie  durchschnittlich  die  Linge 
von  2,  «ftov  selbst  von  3  H.  H. 


3.  Marsilia. 


Die  Entwicklung  und  das  Wachsthum  der  Wurzeln  von  MarslHa  wurde  ta 
letzter  Zelt  von  Haustein*)  untersucht.  Er  erkannte  die  tetraSdrlsche  Gestall  der 
Scheitelzelle  wie  auch  die  Folge  der  in  ihr  auftretenden  Thellungen  ganz  so,  wie 
es  oben  als  allgemeiner  Wachsibumtypus  der  Wurzeln  mit  dreiseillgor  Schellelzene 
beschrieben  wurde. 

In  Bezug  auf  die  Entwicklung  der  Wurzclhaube  gibt  Hanslein  an, 
dass  üJL'li  die  von  der  Sdidtdzclle  durcli  cItk;  OTiLTwarid  ahirescliiiillcnc  Kam 
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Was  die  Ausbildung  des  Wurzelkörpers  betrifft,  so  finden  wir  in 
Beziehung  auf  Entstehung  der  Segmente  und  Sextanten  nichts  von  dem  allge- 
meinen Typus  abweichendes.  Die  Sextantenwände  setzen  sich  sehr  nahe  am 
Grunde  der  Segmente  an,  wodurch  der  Unterschied  zwischen  grösseren  und  klei-^ 
neren  Sextanten  fast  ganz  verschwindet  (Taf.  XVI,  Fig.  5;  h  die  Hauptwände^  s 
die  Sextantenwände.) 

Die  Epidermis  und  die  äussere  Rinde  bleiben  durchaus  einschichtig  und  selbst 
bei  dickeren  Wurzeln  zeigt  letztere  nur  hie  und  da  tangentiale  Theilungen.  Die 
Zellen  der  inneren  Rinde  dagegen  erfahren  reichliche  tangentiale  Theilungen, 
welche  in  centripetaler  Folge  entstehen.  Zwischen  je  vier  aneinanderstossenden 
Zellen  der  inneren  Rinde  treten  Intercellulargänge  auf,  die  äusserst  regelmässig  te 
radiale  Reihen  und  concentrische  Kreise  geordnet  sind.  Die  des  äussersten  Kreises 
(die  nach  aussen  von  der  äusseren  Rinde  begrenzt  sind)  vergrössem  sich  sehr 
rasch  und  vereinigen  sich  mit  denen  des  nächstfolgenden  Kreises  zu  weiten,  in 
radialer  Richtung  verlängerten  Gängen.  Die  zwischen  ihnen  liegenden  der  äus- 
sersten Schicht  der  inneren  Rinde  angebörigen  Zellen  thdlen  sich  nur  1—3  md 
und  vorherrschend  in  centrifugaler  Folge  durch  tangentiale  Wände.  (Taf.  XVI, 
Fig.  10;  die  grossen  Luflgänge  sind  mit  u  bezeichnet;  von  den  Zellen  zwischen 
denselben  ist  eine  noch  ungetheilt,  die  andern  sind  in  2  und  3  Zellen  getheilt.) 
Es  werden  somit  zwischen  je  zwei  benachbarten  Luflgängen  einschichlige  Scheide- 
wände gebildet,  die  auf  dem  Quersehnitl  der  Wurzel  als  radiale  Zellenreihen  er- 
scheinen. Betraq^tet  man  diese  Scheidewände  zwischen  den  Luflgängen  In  etwas 
älteren  Wurzeln  vor  der  Fläche  (d.  b.  Im  radialen  Längsschnitt  der  Wurzel), 
so  sieht  man  sie  leiterfbrmig  durchbrochen,  Indem  Ihre  langgestreckten  Zellen  an 
zahlreichen  Stellen  sich  getrennt  und  an  den  dazwischen  befindlichen  Stellen  In 
radialer  Richtung  zu  schmalen  Fortsätzen  sich  ausgezogen  haben.  Die  benach- 
barten Scheidewände  sind  öfters  auch  mit  ihren  innersten  Zellen,  welche  auf  gleiche 
Weise  in  tangentialer  Richtung  zu  Fortsätzen  ausgezogen  sind,  unter  sich  In  Ver- 
bindung. Durch  die  leiterförmigen  Durchbrechungen  der  Scheidewände  stehen 
die  grossen  Luftgänge  überall  in  Communication  miteinander.  Sie  communidren 
aber  auch  mit  den  kleinen  inneren  Gängen,  so  wie  auch  diese  selbst  sowohl  In 
radialer  als  in  tangentialer  Richtung  durch  zahlreiche  Anastomosen  zusammen- 
hängen. 

Von  den  Zellen  der  innersten  Rindenschichte  sind  die  zwei  vor  den  ersten 
Gerässen  und  diametral  gegenüber  Hegenden  auf  Querschnitten  durch  ihre  Grösse 
und  weiters  noch  dadurch  ausgezeichnet,  dass  unmittelbar  über  jeder  derselben 
immer  zwei  radiale  Reihen  liegen,  während  über  den  übrigen  Zellen  dieser  Schicht 
die  dichotomische  Spaltung  der  betreffenden  Radialreihen  erst  In  weiter  nach  aussen 
gelegenen  Schichten  eintritt  (Taf.  XVI,  Flg.  12,  a,  a).  Sie  untersch^en  sich 
auch  auf  Längsschnitten  durch  ihre  weit  geringere  Länge  von  allen  übrigen 
Rindenzellen. 

Das  Pericambium  ist  überaU  einschichtig,  und  bertüirt  unmittelbar  die  GeTässe. 
Bei  allen  Wurzeln  beginnt  die  Gerässbildung  an  zwei  diametral  gegehflberliegendeh 
Punkten.    Den  ersten  G^U»en  folgt  jederseits  rechts  und  Unks  anstossend  efai 
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xwdtes  und  endlich  ein  drittes ,  so  dass  die  ersten  einer  Gruppe  in  eine  tangen- 
tiale Reihe  geordnet  sind.  Die  Mitte  des  Gerässcy linders  nehmen  3—4  weite  Ge- 
ttisse  ein.  Ihre  Verholzung  geht  erst  im  Alter  der  Wurzel  vor  sich  (Taf.  VI, 
Fig.  12  wo  jederseits  innerhalb  a  eine  Querreihe  von  3  dunkelwandigen  Gefissen 
und  dazwischen  4  weite  noch  zartwandige  Geiasse  sichtbar  sind). 

Die  Verzweigungen  der  Wurzeln  sind  den  Gerdsssträngen  ent^rechend  zwei- 
zeilig gestellt.  Sie  werden  schon  sehr  früh  angelegt,  und  stehen  anrangs  sehr 
dicht  gedrängt.  Taf.  XVI.  Fig.  5  zeigt  einen  rechtwinklig  auf  die  Verzweigungs^ 
ebene  geftthrlen  Schnitt.  Man  sieht  an  ihm  alle  Entwicklungsstufen  von  der  noch 
ungetheilten  Anlage  an  bis  zur  Bildung  des  sechseckigen  Cambiumcyllnders.  In 
Bezug  auf  die  4  ältesten  Wurzelanlagen  ist  der  Parallelismus  der  sich  entsprechenden 
Haupt-  und  Sextantenwände,  welche  auf  eine  ganz  bestimmte  und  ttberall  gleiche 
Lage  der  Scheitelzelle  hinweisen,  besonders  hervorzuheben.  Taf.  XVI,  Fig.  7 
stellt  einen  Längsschnitt  durch  eine  Muttcrwurzel  dar,  durch  den  auch  die  An- 
lage der  Tochterwurzel  im  Längsschnitte  getroffen  wurde.  Diese  hat  erst  drei 
Segmente  gebildet;  man  sieht  drei  derselben  (I,  II,  IV),  das  Segment  III  ist  iHh- 
gekehrt.  Die  Wurzelhaube  besteht  nur  aus  einer  Kappe  (k).  Das  erste  und  ftiteste 
Segment  (I)  ist  von  der  Spitze  der  Hutterwurzel  abgekehrt.  Nach  der  Bildung 
der  drei  ersten  Segmente  (I,  II,  III)  wurde  die  erste  Kappe  abgeschnitten,  worauf 
dann  abermals  eine  Segmentzelle  (IV)  die  der  ersten  parallel  ist,  gebildet  wurde. 

Die  Wurzeln  von  Pilularia  stimmen  in  den  ersten  Stadien  ihrer  Entwick- 
lung ganz  mit  denen  von  MarsiUa  überein.  Der  CambiumcyÜnder  ist  wie  bei 
allen  einfach  gebauten  Wurzeln,  entsprechend  dem  Verlaufe  der  Sextanten-  und 
Cambiumwände,  im  Querschnitte  sechseckig.  Nur  in  einem  einzigen  Falle  wurde 
in  dieser  Beziehung  eine  Ausnahme  beobachtet,  indem  der  Camblumcylinder  bloss 
von  5  Rindenzellen  umgeben  war  (Taf.  XVI,  Fig.  13)  was  wohl  nur  in  der 
Weise  zu  erklären  ist,  dass  hier  in  einem  Segmente  die  Bildung  der  Sextanton- 
wand unterblieb.  In  Fig.  13  B  ist  das  muthmassliche  Theilungsschema  aufgestellt, 
wonach  sich  eines  der  Segmente  sogleich  durch  die  Cambiumwand  (c*)  getfaellt 
hat,  worauf  die  Innere  Zelle  (innerhalb  c')  noch  einmal  durch  eine  tangentiale 
Wand  in  zwei  zerfallen  ist. 


IL  Wurzeln  and  wnrzellhnliche  Organe  4er  fibrigen  GefSii- 

cryptogamen  and  einiger  Phanerogamen. 

Die  bisher  betrachteten  Wurzebi  der  Clefilsscryptogamen  mit  dreiseitiger  Schei- 
telzelle  bilden  einen  einheitlichen  Typus ,  der  sich  ohne  allzu  grosse  Mühe  ziem- 
lich genau  verfolgen  Idsst.  Alle  andern  Wurzeln  bieten  der  Untersuchung  viel 
grössere  Schwierigkeiten  dar.  Diejenigen  der  übrigen  GePasscryptogamen,  nämlich 
vonLycopodium,  Selaginella  und  Isoät es,  stehen  in  einem  charakteristischen 
Gegensatz  zu  den  Wurzehi  der  Equisetaceen,  Filices  und  Marsiliaceen. 
Die  erstem  sind  meistens  gabelig  getheilt,  die  letztern  monopodlal  verzweigt   Bei 
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den  erstem  ist  Alles^  was  auf  das  Scbeltelwachsthum  Bezug  hat,  unklar,  die  Fom 
der  Scheitelzelle,  welche  wahrscheinlich  zwei-  oder  vierseitig  Ist,  die  Theiluag 
derselben,  welche  sehr  bald  aufhört,  die  Bildung  der  Wurzelhaube,  die  Entwick- 
lung der  Segmente,  die  Entstehung^  der  Yerzweigungsanlagen.  Dieser  Gruppe  voa 
GePässcryptogamen  gehören  auch  die  worzelähnlichen ,  morphologisch  von  der 
Wurzel  zu  unterscheidenden  Organe  von  Selaginella  und  Psilotum  an.  Eigen- 
thümliche  Erscheinungen  treten  bei  den  wenigen  Phanerorgamen  auf,  die  wir  un- 
tersuchten, sie  betreffen  die  erste  Entstehung  der  Wurzelhaube  und  des  Wurzd- 
körpers. 

A.    Wurzeln  von  Lycopodium  (Taf.  XVII). 

Die  Wurzeln  dieser  Pflanze  entspringen  an  der  Unterseite  des  kriechenden 
Stengels.  Weder  in  Bezug  auf  den  Ort  ihres  Auftretens,  noch  auf  Ihre  gegen- 
seitigen Abstände  lässt  sich  irgend  eine  Regelmässigkeit  erkennen.  Die  Stellen, 
an  denen  sie  als  warzenibrmige  Erhabenheiten  an  der  Oberfläche  des  Stengels 
sichtbar  werden,  sind  meist  schon  mehrere  Centiraeter  von  der  Spitze  entfernt. 
Wenn  sie  endlich  hervortreten,  wird  das  Rindengewebe  des  Stengels  ringsum  als 
Ringwaü  aufgeworfen. 

Haben  die  Wurzeln  eine  durchschnlttUche  Länge  von  3  oder  4  Centimenter 
erreicht  und  wahrscheinlich  erst,  wenn^  sie  den  Boden  berühren,  so  gabeln  sid 
sich.  Die  Theilungsebene  steht  immer  senkrecht  auf  der  Längsachse  des  Stengels. 
Ist  einmal  diese  erste  Verzweigung  eingetreten,  so  folgen  nun  weitere  Verästelungen 
sehr  rasch  aufeinander.  Die  beiden  Aeste  der  ersten  Gabelung  sind  immer  gleich  stark; 
die  der  folgenden  Verzweigungen  sind  jedoch  meist  von  ungleicher  Stärke,  in  d«r 
Art,  dass  die  beiden  ersten  Gabelzweige  als  Haiq>tachsen  durch  die  ganzen  Ver-» 
Zweigungssysteme  erkennbar  bleiben.  Doch  kommt  es  auch  vor,  dass  Jn  ein^m 
ganzen  Verzweigungssysteme  oder  in  beliebigen  Theiien  desselben  der  dichoto- 
mische  Charakter  mit  gleich  starken  Gabelstrahlen  ausgesprochen  Ist. 

In  Bezug  zuf  die  Stellungsverhältnisse  Ist  vor  allem  hervorzuheben,  dass  skk 
in  den  meisten  Fällen  zwei  aufeinander  senkrechte  Verzweigungsebenen  unter« 
scheiden  lassen,  welche  bald  regelmässig  von  Verzweigung  zu  Verzweigung  aU 
temiren,  bald  auch  unregelmässig  auf  einander  folgen,  indem  zwei  oder  mehrere 
successive  Verzweigungen  in  dergleichen  Ebene  Hegen.  Beide  Vorkommnisse  werdea 
sowohl  bei  den  wiederholt  gabeligen,  als  bei  den  motiopodial-verzweigten  Wurzeln 
beobachtet.  —  Was  den  verticalen  Abstand  der  Seitenstrahlen  bei  den  letzteren 
betriiR,  so  ist  derselbe  in  den  selteneren  Fällen  annähernd  gleich,  so  dass  die 
Seitenstrahlen  einzeln  stehen  und  Divergenzen  ton  V«  und  Vt  zeigen.  Häufiger 
sind  je  zwei  Seitensfrahlen  einander  genähert,  oder  selbst  vollkommen  In  gletebor 
Höhe  und  einander  opponirt.  Die  dadurch  entstehenden  Paare  aitemtaren  saeistens 
regelmässig  miteinander,  so  dass  die  Seitenwnrzdn  vierzdiig  sind.  Doch  können  audi 
zwei  oder  mehrere  Paare  gleich  orientirt  sein  und  eine  fiederartige  Verzwelgiuif 
darstellen  (Taf.  XVII,  Fig.  1,  2;  vgl.  die  Erklärung  der  Tafeln). 

Es  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die  Divergenzen  nicht  immer  genta  Vt  uhI 
V«  des  Umfonges  betragen.  Namentlich  kommt  es  vor,  dass  die  zwei  Sdte»» 
strahlen,  die  ein  Paar  bilden,  nicht  vollkommen  opponirt  sind,  und  ebmso^  di 
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die  einzeln  stehenden  fiederarüg  gestellten  Seltenwurzeln  auf  der  einen  Sdte 
etwas  mehr,  auf  der  andern  elwes  weniger,  als  die  Hiilde  des  Umfanges  von  ein- 
ander abstehen.  Besonders  aber  beobachtet  man  diese  Abweichung,  wenn  von 
den  4  vertlcalen  'Zeilen  dw  Divei^nz  ■/,  eine  susMt.  was  durch  eine  Spirale 
hervof^bracht  wird,  die  zickzackfönnig  nach  je  zwei  Schritlen  die  Richtung 
wechselt  In  diesem  Falle  sind  dje  zwei  opponirten  Zeiten  hüung  etwas  nach 
deijenigen  Seile  verschoben,  wo  die  vierte  Zeile  mangelt,  ihr  Abstand  betrigt 
hier  150-160",  wHhrend  der  Abstand  von  der  dritten  Zeile  100— 105°  ansmachl 
(Fig.  4).  Auch  können  die  Strahlen  der  beiden  schiergegenüberslchenden  Zeflen 
mehr  oder  weniger  paarweise  genöhcrt  sein. 

Eine  regelmässige  Verzweigungsrolge  mit  conslanten  Divergenzen  lässt  sich 
In  keiner  Weise  ableiten,  man  mtissle  denn  ein  Abortiren  von  gewissen  Anlagen 
voraussetzen  dürfen.  Diese  Voraussetzung  könnte  sich  entweder  an  die  Annahme 
einer  dnrchgehends  dichotomen,  oder  einer  durchgehends  monopodialen  Verzweig- 
ung anschlfessen.  Im  ersten  Falle  würde  sich  von  den  beiden  Gabelüsten  meist 
der  eine  stärker  ansbilden.  Im  zweiten  Falle  wUrde  der  Seitenstrahl  zuweüei 
durch  stärkeres  Wachsthum  dem  Hauplslrahle  gleich  werden  und  mit  ihm  eine 
Pseudodlchotomle  darstellen.  In  beiden  Füllen  würde  die  Divergenz  normal  'f, 
des  Umfanges  betrage,  durch  Unterdrückung  einzeln«*  Anlagen  aber  hSufig  za 
Vi  werden. 

Die  nächste  Frage,  die  sich  darbietet,  ist  die,  ob  sich  vielleicht  die  Stdhing 
der  Seltenstrahlen  auf  den  VerlauT  der  Geiiissstränge  in  der  Mutterwurzei  zunkk- 
lUfaren  lasse.  Dies  Ist  in  keiner  Weise  der  Fall.  Abgesebcn  davon,  dass  die 
Zahl  der  Stränge  auch  in  dünnen  Wurzeln  ziemlich  hoch  ist,  wechselt  sie  ia 
Folge  öFIerer  Vereinigungen  und  Spaltungen  in  verschiedenen  Hüben  beträchtlich. 
Eine  andere  Schwierigkeit  liegt  darin,  dass  die  Gefasssträiige  der  Tochlerworzd 
längere  Strecken  weit  in  Gewebe  der  Mutterwurzel  verlaufen,  bevor  sie  sich  nit 
den  Geftlsssträngen  der  letzteren  vereinigen,  es  wird  daher  die  an  der  Oberfläche 
ersichtliche  Stellung  möglicherweise  nicht  der  ursprünglichen  Anlage  entsprechen. 

Bei  anderen  Pflanzen,  wo  die  Seitenwurzeln  in  einer  bestimmten  Beziehug 


119    

drei  verschiedenen  Theilungsebenen  gebildet,  wdche  mit  der  in  Fig.  4  darge^ 
stellten  Stellungsweise  Analogie  haben.  An  der  grössten  Wurzelanlage  IL  Ord- 
nung (|II)  sind  bereits  zwei  ungleich  starke  Anlagen  III.  Ordnung  (,1II,  tiU) 
sichtbar.  Sie  liegen  in  einer  Yerzweigungsebene,  die  jene  von  I  und  ,  II  unter  einem 
rechten  Winkel  schneidet.  Die  nächst  jüngere  Anlage  II.  Ordnung  (,II)  zeigt 
ebenfalls  schon  wieder  zwei  Anlagen  C|III,  ,111),  die  gleich  stark  erscheinen.  Ihre 
Verzweigungsebene  bildet  mit  der  von  I  und  ,11  ebenfalls  einen  rechten  WinkeL 
Denken  wir  uns  nun  diesen  ganzen  Complex  von  Anlagen  auseinandergerückl, 
so  erhalten  wir  ein  Verzweigungssystem,  wie  es  früher  geschildert  wurde.  Dieses 
Auseinanderrücken  findet  nun  auch  in  der  That  statt,  und  es  ist  eine  Folge  des 
ungemdn  starken  intercalaren  Wachslhumes,  das  unmittelbar  unter  der  Spitze  am 
stärksten  ist,  und  gegen  den  Grund  eines  Wurzelstrahles  hin  schwächer  wird. 

Die  aus  dem  Stengel  unter  rechten  Winkeln  hervorbrechenden  Wurzehi 
sind,  so  lange  sie  nicht  in  die  Erde  eindringen  und  sich  verzweigen,  lebhaft  grttn 
gefärbt.  Auch  die  Zellen  der  Wurzelhaube  enthalten  ChlorophylL  Letztere  ziehl 
skh  über  den  Wurzelkörper  ziemlich  tief  grundwärts,  und  geht  endlich  in  der 
Weise  verloren,  dass  die  Zellwände,  indem  sie  In  Wasser  sehr  stark  aufqueUeo, 
zu  einem  homogenen  Schleime  zusammenfliessen,  der  in  seinem  Innern  nur  mehr 
die  Lumina  der  früheren  Zellen,  nicht  aber  die  Begrenzungslinien  der  letzteren 
erkennen  lässt  (Fig.  7^  w). 

Die  an  der  Vegetationsspitze  gelegenen  Zellen  der  Wurselhaube,  wie  auch 
die  des  Wurzelkörpers,  sind  sehr  flach  gedrückt,  daher  auch  auf  Querschnitten, 
die  durch  diese  Region  geHihrt  werden,  die  Anordnung  der  Zellen  nicht  deutlich 
wird.  In  dem  zienilich  grosszelligen  M^stem,  welches  grundwärts  auf  die 
ScbeiteLregion  folgt,  tritt  eine  lebhafte  Zellentheilung  auf.  Auf  Querschnitten  er- 
scheinen die  Theilungswände  in  den  äusseren  Partleen  faat  ausschliesslich  genau 
tangential  und  radial  gestellt,  während  sto  in  den  inneren  Pariieen  ebenso  hau* 
fig  schiefe  Richtungen  zeigen.  In  letzteren  geht  auch  die  Theilung  noch  viel 
lebhafter  als  in  den  äusseren  Partieen  vor  sich,  und  das  Gewebe  erscheint  in 
Folge  dessen  kleinzellig«»*.  Damit  ist  nun  der  erste  Unterschied  zwischen  Rinde 
und  Cambiumcy linder  gegeben,  wobei  allerdings  die  Grenze  zwischen  beides 
durchaus  nicht  deutlich  zu  erkennen  ist.  Im  Verlaufe  der  Entwicklung  hören 
nun  in  der  Rinde  die  Theilungen  von  der  Peripherie  gegen  das  Centrum  allmäh- 
lich auf  und  gehen  endlich  nur  mehr  in  ihren  innersten  Schichten  vor  sich. 

Zu  gleicher  Zeit  erscheinen  im  Umkreise  des  Cambiumcylinders  mehrere 
(meist  7)  hellere  Partieen,  die  allmählich  nach  innen  sich  verlängern,  und  dort 
unter  sich  verschmelzen.  Sie  bestehen  aus  grösseren  mit  wasserhellem  Inhalt 
erfüllten  Zellen,  von  denen  die  an  d&t  Peri|rtierie  gelegenen  sich  nicht  mehr 
theilen,  während  die  weiter  innen  handlichen  auch  in  späteren  Stadien  noch  öf- 
ters tangentiale  Theilungswände  erkennen  lassen.  Vor  jeder  dieser  hellen  Partieen 
nun  beginnt  die  VeiliohEung  der  Gefässe,  die  zuerst  in  tangentialer  Richtung  fort« 
schreitet  und  so  eine  Reihe  von  8—12  neben  einander  liegenden  Geftissen  bildet^ 
dann  aber  nach  innen  sich  wendet,  was  eine  Verdopphuig  oder  Verdreifachong 
der  transversalen  Gefiissreihe  zur  Folge  hat.  (VergL  Fig.  13  bei  g).  Zu  gleicher 
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Zeit  mit  dem  Sichtbarwerden  der  ersten  Geßsse  treten  auch  abwechselnd  nit 
den  Stielen,  an  denen  dieselben  sich  bilden,  und  etwas  welter  nach  dem  Gen- 
tmm  gelegen,  kleine  Gruppen  Terdickter  und  heller  gefürbter  Zellen  auf,  die 
ohne  allen  Zweifel  als  Bastzellen  zu  bezeichnen  sind.  (Flg.  13  bei  b). 

Es  hat  sich  somit  ein  Kreis  von  primordialen  Vasalsirängen  und  etwas  ein- 
wärts von  demselben  ehi  Kreis  von  primordialen  Basistriingen  gebildet.  Von 
beiden  schreitet  die  Verholzung  der  Zellen  nach  dem  Centrum  der  Wurzel  fori 
Auf  die  primordialen  Baststränge  folgen  nach  Innen  Zellen  von  gleicher  Grösse 
und  Gestalt«  Auf  die  primordialen  Vasalstränge  folgen  zunächst  kleinere  iEellen, 
die  zu  Holzzellen  sich  verdicken;  dann  weite  Zellen,  die  zu  Treppengeßissen  sich 
ausbilden  und  die  ebenralls  wieder  mit  Holzzellen  abwechseln  können.  Der  Ge- 
fässcylinder,  der  aus  diesem  Verholzungsprocesse  entsteht,  hat  einen  strahligen 
Bau  wie  Im  Stämmchen.  Er  besteht  aus  breiten  Strahlen^  die  dem  Holzkörper 
(Xylem)  und  aus  schmäleren  Strahlen,  die  dem  Bastkörper  (Phloöm)  der  übrigen 
Geßlssstränge  entsprechen.  —  Wenn  dieser  centripetale  Verholzungsprocess  sclioa 
ziemlich  weit  fortgeschritten  Ist,  beginnt  die  Verholzung  auch  auf  der  Aussen- 
selte  der  Basibttndcl  (Fig.  13,  b),  schreitet  in  den  zwischen  je  zwei  Vasalsträn- 
S®n  (g)  gelegenen  Zellenpartieen  nach  aussen  fort,  und  ergreift  auch  eine  oder 
zwei  Reihen  der  an  der  Aussenselte  der  Vasalstränge  gelegenen  Zellen. 

Zugleich  mit  der  im  Gefässcylindcr  beginnenden  Verholzung  verdicken  Bkk 
auch  die  Inaeren  Rindenzellen,  mit  Ausschluss  der  2-- 3  Innersten  Schichten. 
Dieser  Process  schreitet  dann  nach  aussen  fort,  tritt  jedoch  nicht  In  allen  Partieen 
In  gleicher  Stärke  auf,  indem  die  inneren  ihre  Zellen  viel  stärker  verdicken  ab 
die  äusseren.  Erstere  unterscheiden  sich  schon  früher  durch  ihre  engeren,  pros- 
enchymatlschen  und  viel  längeren  (bis  0,5  Hill.)  Zellen  von  don  letzteren,  welche 
fast  doppelt  so  weit  sind  und  mit  quer  oder  schief  gestellten  Wänden  aneinander 
stossen.  Doch  Ist  die  Abgrenzung  dieser  beiden  Rindenpartleen  durchaus  nidit 
scharf,  und  es  findet  sowohl  in  Form  und  Weite  der  Zellen,  als  auch  In  Bezug 
auf  die  Stärke  der  Verdickung  ein  allmählicher  Uebergang  zwischen  beiden 
statt.  Die  an  der  Grenze  zwischen  diesen  beiden  Rindenpartleen  gelegenen 
Zellen  zerrelssen  im  Alter,  und  die  äussere  Rinde  trennt  sich  als  Hohlcyllnder 
von  der  Inneren.  Aber  auch  diese  trennt  sich  in  ähnlicher  Welse  von  dem  cen- 
tralen Geßsscyllnder,  Indem  die  zwei  oder  drei  innersten  Rindenschichten,  deren 
Zellen  vom  Verdickungsprozesse  ausgeschlossen  blieben,  zerrelssen.  So  sehen 
wir  dann  Im  Alter  der  Wurzel  den  Gefässcyllnder  von  zwei  in  einander  gescho- 
benen Röhren  umschlossen,  von  denen  jedoch  die  äussere  nach  und  nach  zer* 
reisst,  und  In  grösseren  oder  kleineren  Fetzen  sich  ablösst,  während  die  Innere 
fortwährend  dem  GeAsscyllnder  enge  anliegt. 

Es  wurde  schon  oben  erwähnt,  dass  die  Wurzeln  rechtwinklig  zur  Längs-* 
achse  des  Stengels  aus  demselben  hervorbrechen.  Ihre  primordialen  Vasalstränge, 
deren  Zahl,  wie  oben  angegeben,  zwischen  6  —  12  und  darüber  schwankt, 
setzen  sich  an  die  des  Stengels  an.  Flg.  10  stellt  uns  ehn  Schema  des  Strang- 
verlaufes im  Stengel  zunächst  einer  sich  abzweigenden  Wurzel  dar.  Es  wurde 
durch  Vergleichung  successiver  Querschnitte  erhalten,  die  durch  43  Intemodien 
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fortgesetzt  wurden.  Die  Blattspurslränge  der  grundwärts  aufeinanderrolgenden 
Blätter  wurden  mit  Zahlen  bezeichnet,  ihre  Ansatzstellen  im  Schema  durch  Punkte 
angegeben.  Ueber  der  Wurzel  hat  der  Gefässcylinder  des  Stengels  in  seinem 
Umfange  11  primordiale  Yasalstränge,  die  mit  den  Buchstaben  a-l  bezeichnet 
sind.  Unter  der  Wurzel  sind  deren  10 ,  indem  d  und  c  sich  mit  einander  ver- 
einigt haben.  Die  Wurzel  enthält  an  der  Peripherie  ihres  Gefässcylinders  9  pri* 
mordiale  Vasalsträngc ;  die  Stellen,  wo  sich  dieselben  an  diejenigen  des  Stengels 
ansetzen,  sind  durch  die  Buchstaben  m-u  angegeben«  Es  setzen  sich  also  in 
diesem  Falle  die  9  Strange  der  Wurzel  an  4  bis  5  des  Stengels  an,  also  im 
Allgemeinen  an  jeden  Primordialstrang  des  Stengels  je  zwei  der  Wurzel,  einer 
scheltelwärts  und  einer  grundwärts,  an. 

Der  Im  vorhergehenden  gegebenen  Darstellung  wurden  ausschliesslich  dicke, 
meist  noch  un  verzweigte  Wurzeln  zu  Grunde  gelegt  Mit  zunehmender  Verzweig- 
ung wird  auch  der  Bau  der  Aeste  und  Zweige  immer  einfacher,  so  dass  bei  den 
letzten  Verzweigungen  die  äussere  Rinde  auf  eine,  die  innere  auf  zwei  bis  drei 
Zellschichten  beschränkt  ist  (Flg.  11).  Ebenso  einfach  ist  der  Bau  des  Gefässcy- 
linders, der  nur  einen  einzigen  seitlich  gelegenen  Vasalstrang  besitzt.  Die  letzten 
Verzweigungen  stellen  fast  ausnahmslos  Gabelenden  dar,  indem  der  Strahl  der 
nächst  niederen  Ordnung  sich  in  zwei  gleichstarke  (vielleicht  auch  gleichwerthlge*) 
Zweige  fortsetzt.  In  diesen  beiden  Zweigen  nun  liegen  die  excentrischen  Vasal- 
stränge  einander  zugekehrt.  Meist  ist  nur  eine  einzige  Querreihe  von  Geissen  vor- 
handen, die  sich  nicht  selten  über  die  halbe,  oft  auch  über  zwei  Drittel  der  Peri- 
pherie erstreckt. 

Es  bliebe  uns  noch  die  Frage  zu  beantworten,  wie  das  Wachsthum  der 
Wurzel  in  den  ersten  Stadien  vor  sich  gehe,  ob  auch  hier  eine  einzige  Scheitel- 
zelle  vorhanden  sei,  und  wenn  diess  der  Fall,  in  welcher  Weise  die  Theilungen 
stattGnden.  D\ß  Beobachtung  der  Scheltelregion  hat  jedoch  die  grössten  Schwie- 
rigkelten. Es  wurde  schon  oben  erwähnt,  dass  daselbst  die  Wurzelanlagen  ver- 
schiedener Generationen  so  rasch  nach  einander  gebildet  werden,  dass  wir  auf 
einem  Querschnitte  immer  mehrere  derselben  wahrnehmen.  Diese  Wurzelanlagen 
gehen  von  der  Mutterwurzel  unter  spitzen  Winkeln  ab,  und  werden  daher  von 
dem  Querschnitte  schief  getroffen,  so  dass  man  weder  über  die  Richtung,  noch 
über  die  Höhe  des  Schnittes  genau  ins  Klare  kommt.  Je  dickere  Wurzeln  wir 
anur  Untersuchung  verwenden,  um  so  complicirter  werden  diese  Verhältnisse,  und 
wir  müssen  uns   daher  Immer  an  die  dünnsten  Wurzeln  halten.    Unter  diesen 


*}  Dies  wfire  der  Fall,  wedto  sich  die  Scheitelzelle,  statt  durch  schiefe  Winde,  durch 
eine  verticale  Wand  in  zwei  neue  Scheitelzellen  spalten  würde,  wie  es  Hofmeister 
(Vergl.  Unt.  pg.  117)  angibt.  Doch  scheint  uns  eine  solche  Halbimng  schwer  mit  den 
Tbellungsprocessen  in  der  Scheitelzelle  der  Gelliseryptogamen  vereinbar  zu  sein  ond  Aber- 
dem  halten  wir  es  flir  nahezu  unmöglich,  sie  durch  directe  Beobachtung  nachzuweisen.  Wenn, 
was  dagegen  niclit  unmöglich  ist,  auf  irgend  eine  andere  Weise  Dichotomie  eintreten 
sollte,  so  wire  dies  gewiss  nicht  die  einzige  Verzweigungsweise.  Dagegen  spricht  ein- 
mal die  ungleiche  Mächtigkeit  der  Aeste  und  Zweige,  anderseits  aber  auch  Pille,  wie  der 
in  Fig.  2  abgebildete,  in  welchem  die  beiden  Seitenstrahleo  d  II,  i  II)  genau  opponirl  sind. 
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finden  wir  nun  allerdings  Enden,  an  denen  keine  weitere  Verzweigang  zu  er- 
kennen ist,  die  also  einen  einzigen  Scheitel  zeigen.  In  solchen  Fällen  beweist  je- 
doch die  Untersuchung,  dass  wir  nicht  mehr  ein  in  Theilung  begriffenes  Crewebe, 
sondern  ein  Dauergewebe  vor  uns  haben.  Es  ist  dies  eine  Folge  der  schon  oben 
erwähnten  Thatsache,  dass  das  Längenwachsthum  der  Wurzeln  fast  ausscUiessIich 
durch  intercalare  Zelltheilung  vor  sich  geht.  Die  Scheitelzelle  theilt  sich  verhilt- 
nissmässig  selten.  Dagegen  muss  eine  sehr  lebhafte  Zellenvermehrung  in  den 
Segmenten  stattfinden.  Man  bleibt  daher  nicht  blos  über  die  Frage,  wie  die  Schei- 
telzelle sich  theile,  im  Ungewissen ;  sondern  selbst  darüber,  ob  wirklich  eine  ein- 
zige Scheitclzelle  vorhanden  sei,  geben  die  meisten  Längs-  und  QuarschiiiUe 
keinen  genügenden  Aurschluss.  Denn  die  sichere  Deutung  einer  Zelle  als  Scliei- 
telzelle  ist  nur  dort  möglich,  wo  die  Segmente  in  ihrer  Form  und  in  ihrem  An- 
einanderschliessen  noch  erkannt  werden  können,  wo  man  also  eine  Gruppinuig 
des  Gewebes  um  eine  dieser  Anordnung  entsprechend  gestaltete  Zelle  deutlich 
wahrnimmt.  Man  gelangt  nun  allerdings  nach  einer  längeren  Untersuchungsreihe 
zu  der  Ueberzeugung,  dass  auch  die  Wurzeln  der  Lycopodien  eine  einzige  Schei- 
telzelle besitzen  und  dass  sich  dieselbe  durch  schiere  Wände  theilt  Denn  auf 
einzelnen  Längsschnitten  durch  unverzweigte  Wurzelenden  sieht  man  deutlich,  bei- 
derseits der  Achse,  schier  gestellte  Wände,  welche  am  Scheitel  zusanunen- 
schliessen,  und  einen  dreieckigen  Raum,  die  Scheitelzelle  umgeben. 

Da  die  Theilung  der  S(!heitelzelle  sehr  früh  aufhört,  so  muss  man,  um  voll- 
kommene Sicherheit  über  die  Theilungsvorgänge  in  derselben  zu  erlangen,  die 
Untersuchungen  an  ganz  jungen ,  eben  erst  gebildeten  Wurzelanlagen  anstellen, 
an  solchen  nämlich,  die  noch  im  Gewebe  der  Mutterwurzel  versteckt  sind,  oder 
soeben  aus  demselben  hervorbrachen.  Aber  auch  dann  wird  uns  ein  Längsschnitt 
erst  in  dem  Falle  Aufschluss  geben,  wenn  er  parallel  der  letzten  Gabeltheilung 
geführt  ist.  Läuil  er  nicht  parallel  der  Theilungsebene,  so  haben  die  Gabel- 
zweige eine  zur  Ebene  des  Gesichtsfeldes  schiefe  Lage,  und  bringt  er  nicht  die 
Zweige  der  letzten  Ordnung  zur  Ansicht,  so  kann  man  natürlich  auch  keine 
Scheitelzelle  sehen. 

Ob  diese  Bedingungen  erftillt  .werden,  ist  allerdings  zum  grossen  Theile 
Sache  des  Zufalles;  doch  können  wir  aus  der  ziemlich  regelmässigen  Aufeinander- 
folge der  Lage  der  Verzweigungsebenen  einige  Anhaltspunkte  gewinnen.  Wenn 
wir  durch  den  letzten  Zweig,  unter  der  Voraussetzung,  dass  er  sich  noch  einmal 
theile,  rechtwinkelig  auf  die  Theilungsebene,  in  der  er  sich  gebildet  hat,  einen 
Schnitt  fuhren,  so  ist  es  möglich,  Anlagen  der  Gabelzweigc  der  nächst  höheren 
Ordnung  zur  Ansicht  zu  bringen.  In  solchen  Fällen  erkennen  wir  nun  deutlich 
eine  Scheitelzelle,  die  keilförmig  dem  Gewebe  des  Wurzelkörpers  eingesenkt  und 
von  einer  Wurzelhaube  bedeckt  ist  (Fig.  12).  Nach  der  Lage  der  Wurzelhau- 
benschichten und  deren  Ansatz  an  den  Wurzelkörper  zu  schliessen,  ist  es  wohl 
zweifellos,  dass  auch  hier  von  der  Scheitelzelle  durch  Querwände  eine  primäre 
Eappenzelle  abgeschnitten  wird.  Aus  der  Form  der  Scheitelzelle  und  aus  der 
Lage  der  ihr  beiderseits  anliegenden  Segmente  erkennen  wir  ferner,  dass  letztere 
durch  schiefe  Theilungen  gebildet  werden. 
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Um  jedoch  die  Anzahl  der  Richtungen  zu  bestimmen ,  nach  welchen  diese 
schiefen  Theilungen  eintreten,  müssen  wir  entweder  einen  auf  diesen  senkrechten 
Längsschnitt  oder  einen  Querschnitt  untersuchen.  Die  richtige  Führung  eines 
solchen  Längsschnittes  ist  rein  Sache  des  Zufalles  und  entzieht  sich  ganz  der  Be- 
stimmung. Nicht  minder  schwierig  sind  gute  Querschm'tte  zu  erhalten^  da  auch 
sie  bei  der  spreitzenden  Lage  der  Wurzelanlagen  schiefe  Ansichten  geben.  Wenn 
wir  jedoch  durch  die  letzten  unverzweigten  Enden  ^  an  welchen  wir  uns  über 
Richtung  und  Höhe  des  Schnittes  orientiren  können,  Querschnitte  machen,  so  ste-* 
hen  die  Zellen  am  Scheitel  immer  in  Reihen,  die  sich  rechtwinküg  kreuzen  und 
im  Allgemeinen  eine  rechteckige  Form  haben,  wie  es  die  in  Fig.  5  und  6  dar- 
gestellten Anächten  zeigen  (die  vermuthliche  Scheitelzelle  ist  mit  v  bezeichnet). 

Eine  ähnliche  Anordnung  finden  wir  auch  am  Scheitel  des  Stengels,  und  es 
lässt  sich  diese  Erscheinung  wohl  kaum  anders  deuten,  als  dass  in  beiden  Or- 
ganen die  schiefen  Theilungen  der  Scheitelzelle  alternirend  nach  zwei  oder  nach 
vier  Richtungen  stattfinden.  Wenigstens  scheint  eine  Divergenz  der  Theilungs- 
wände  von  ^,  %  etc.  entschieden  ausgeschlossen  zu  sein.  Bm  Erwägung  aller 
während  einer  längeren  Untersuchung  beobachteten  Thatsachen  ist  es  uns  wahr- 
scheinlicher, dass  die  schiefen  Wände  der  Scheitelzelle  nach  4  Richtungen  ab- 
wechseln. Dafür  spricht  namentüch  auch  der  Umstand,  dass  die  Verzweigungen 
der  Wurzeln  nach  4  Seiten  gestellt  sind.  Diese  Verzweigungen  werden,  wie 
schon  erwähnt  wurde,  sehr  frühe  und  zwar  zu  einer  Zeit  angelegt,  wo  von 
einer  Diflerenzirung  des  Gewebes  in  Rinde  und  Cambiumcylinder  noch  nichts 
wahrzunehmen  ist«  Wir  müssen  theils  nach  den  beobachteten  Thatsachen,  wozu 
namentlich  auch  die  gedrängte  Stellung  mehrfacher  Generationen  von  Anlagen 
gehört,  theils  wegen  der  regelmässigen  Anordnung  der  Wnrzelverzweigungen 
annehmen,  dass  ihre  Anlagen  schon  in  der  Scheitelregion,  und  zwar  entweder  in 
der  Scheitelzelle  selbst,  oder  in  den  Segmentzellen  gebUdet  werden.  Geschiebt, 
wie  es  am  wahrsheinlichsten  ist,  die  Bildung  in  den  Segmenten,  so  dürften  diese 
in  4  senkrechten  Reihen  stehen.  Findet  sie  aber  in  der  Scfaeitdzelle  statt,  so 
muss  dieselbe  entweder  eine  4seitigeForm  haben  und  nach  4  Seiten  sich  theilen, 
oder  sie  ist  zweischneidig,  und  dann  muss  sie  ihre  TheOungsrichtung  wechseln, 
wofUr  aber  keine  Analogieen  gegeben  sind. 

Die  Wahrscheinlichkeit  spricht  also  dafür,  dass  die  Scheiteizelle  der  Lyco- 
podienwurzeln  die  Form  einer  4seitigen  Pyramide  habe,  und  dass  sie  sich  ab- 
wechselnd durch  Wände,  die  mit  ihren  4  Seiten  parallel  sind,  theile.  Diess  kann 
rücksichtlich  der  Aufeinanderfolge  der  Wände  in  doppelter  Weise  stattfinden. 
Entweder  bilden  dieselben  eine  ununteiin'ochene  Spirale  mit  der  Divergenz  von 
90°,  oder  es  liegen  je  zwei  Wände  gegenüber,  und  kreuzen  sich  mit  dem  fol- 
genden Paare.    Wir  haben  darüber  keine  bestimmte  Vermuthung.. 

Es  bleibt  somit  auch  die  früher  berührte  Frage,  ob  die  Verzweigung  ur^ 
sprfinglich  dichotom  oder  monopodial  sei,  noch  unerledigt  Eine  wahre  Didio- 
tomie  wäre  nämlich  sowohl  möglich,  wenn  die  Anlagen  der  Verzweigungen  in 
den  Scheitelzellen,  als  wenn  sie  in  den  gegenüberliegenden  Rändern  eines  halb 
umfassenden  Segmentes  (bei  zweizeiliger  Anordnung   der  Segmente)   gebfldet 
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würden;  und  nicht  weit  von  der  wahren  Dichotomie  würde  die  Verzweigung  sich 
entfernen,  wenn  die  Anlagen  in  den  paarweise  opponirten- Segmenten  der  vier«- 
zeUigen  Anordnung  entstünden.  Die  Entwicklungsgeschichte  gibt  Aber  dJeaea 
Punkt  durchaus  keinen  Aurschluss. 

Eigenthümlich  ist  die  Bildung  der  Wurzelhaare,  indem  ntfmlich  nicht  die 
ganzen  Epidermiszellen  auswachsen,  sondern  nur  Theilo  derselben,  die  früher 
durch  scliiefe  Wände  abgeschnitten  werden.  Die  Epidermis,  die  sich  bis  an  die 
Scheitelzelle  verfolgen  lasst,  besteht  anfangs  aus  flachen  radial  veriingerten  Zellen 
(Fig.  12,  0).  Noch  bevor  sie  unter  der  Wurzelhaube  hervortritt,  sehen  wir  In 
vielen  ihrer  Zellen  schiefverlaufende  Theilungswände  auAreten,  die  von  deren 
grundsichtigen  Hälften  ein  Stück  abschneiden  (Fig.  8,  p).  Die  so  gebildete  keU- 
fürmige  Zelle  theiit  sich  nun  1  —  3  mal  durch  eine  auf  die  schiefe  Wand  recht* 
winklige  in  2  —  4  neben  einanderliegende  Zellen  (Fig.  9,  p),  deren  jede  zu  einem 
Haare  auswächst,  während  zugleich  der  übrige  Theil  der  EpIdermiszeUe  rasch 
sich  In  die  Länge  streckt.  Diess  erklärt  uns  auch  die  Erscheinung,  dass  die 
Haare  in  Gruppen  beisammen  stehen.  Oefters  findet  man  auch  einzeln  stehende 
Haare.  In  diesem  Falle  schneidet  die  erste  In  der  EpIdermiszeUe  auftretende 
schiefe  Wand  nicht  eine  Kante,  sondern  bloss  eine  Ecke  derselben  ab. 


B.    Wurzeln  und  Wurzelträger  von  Selaginella^    (Taf.  XVIII,) 

Die  an  den  Gabeltheilungen  des  Stengels  vieler  Arten  von  Selaginelia 
befestigten  Organe,  aus  denen,  wenn  ^e  den  Boden  erreicht  haben,  mehrere  Wur- 
zeln hervorsprossen,  wurden  von  jeher  für  Wurzeln  gehalten.  Wenn  diess  auch, 
wie  wir  später  sehen  werden,  für  die  einen  Arten  richtig  ist,  so  fehlen  doch  bei 
andern  Species  diesen  Organen  diejenigen  Merkmale,  welche  eine  Wurzel  cha- 
rakterisiren.  Namentlich  Ist  es  der  Hangel  einer  Wurzelhaube,  welcher  sie  deut- 
lich als  Stengeltheile  bezeichnet.  Wir  wollen  sie  Wurzelträger  nennen,  da 
aus  Ihnen  die  wahren  Wurzeln  hervorwachsen. 

Die  SteUung  der  Wurzelträger  ist  genau  bestimmt.  Bei  S.  Kraussi a na 
(Kunze)  A.  Br.  (S.  hortensis  M ett.)  entspringen  sie  auf  der  Oberseite  des  Sten- 
gels ziemlich  genau  am  Grunde  je  eines  Astes  (des  schwachem  Gabelzweiges), 
gehen  dann  bogenförmig  um  den  Stengel  herum  und  wachsen  senkrecht  nach 
unten.  Da  die  Aeste  altemirend  rechts  und  links  stehen,  so  verlaufen  auch  die 
Wurzelträger  abwechselnd  an  der  rechten  und  linken  Seite  des  Stengels.  Sie 
rind  an  allen  Gabelungen  vorhanden  und  lassen  rieh  auch  an  den  jüngsten  mit 
freiem  Auge  kaum  wahrnehmbaren  Verzweigungen  deutlich  nachweisen. 

Ausnahmsweise  treten  bei  S.  Kraussiana  an  einer  Verzweigung  des 
Stengels,  statt  eines  zwei  Wurzelträger  auf.  Beide  entspringen  neben  einander 
an  der  Oberseite  des  Stengels,  und  zwar  der  normale  in  der  eben  angegebenen 
Weise;  der  accessorlsche  verlässt  weiter  entremt  vom  Aste  den  Stengel  und  biegt 
sich  auf  der  andern  Seite  um  den  letztern  herum. 

Obwohl  es  uns  nicht  gelang,  die  Anlage  und  die  ersten  Entwicklungsstadien 
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dieser  Orgrane  zu  \erfo\gen,  so  ist  es  doch  unzweirelhaft ,  dass  sie  unmittelbar 
am  Scheitel  des  Stengels  und  wahrscheinUch  zu  gleicher  Zeit  mit  den  betreffen-*- 
den  Verzweigungen  angelegt  werden.  In  den  jüngsten  Stadien  nämlich^  welche 
es  gelang  deutlich  zu  machen^  und  in  welchen  die  Wurzelträger  kaum  über  die 
Oberflache  des  Stengels  hervorgetreten  waren,  zeigten  ihre  Gefässbündel  ge- 
rade den  gleichen  Entwicklungszustand,  wie  die  auf  gleicher  Höhe  im  Stengel 
verlaufenden.  Ebenso  ging  auch  das  Gewebe  des  Stengels  allmählich  und  ohne 
irgend  eine  Begrenzung  zu  zeigen,  in  das  Gewebe  des  Wurzelträgers  über^  in 
ähnlicher  Weise,  wie  das  Gewebe  des  Stengels  In  das  des  Blattes  übergeht.  —  Auf 
Querschnitten  durch  die  Stengelenden,  die  also  die  jungen  Wurzelträger  Im 
Längsschnitt  treffen,  sieht  man  die  erwähnten  Verhältnisse  vollkommen  klar.  Man 
erkennt  zugleich  auch  an  der  Spitze  dieser  Organe  die  dreiseitige  ScheltebEelle 
und  die  leiterförmig  In  einander  greifenden  Segmente  (Tab.  XVIII^  Fig.  2);  von 
einer  die  Scheitelregion   überdeckenden  Wurzelhaube  Ist  keine  Spur   vorhanden. 

Ein  Längsschnitt  durch  den  Wurzelträger,  der  durch  einen  Längsschnitt  des 
Stengels  erhalten  wird,  zeigt  uns  am  Scheitel  desselben  bogenförmig  verlaufende 
Linien,  so  wie  wir  sie  bei  zweischneidigen  Scheltelzellen,  wenn  die  Segmente 
von  der  breiten  Seite  gesehen  werden,  wahrnehmen.  Obwohl  es  nicht  gelang, 
die  Form  der  Scheitelzelle  auch  auf  Querschm'tten  des  Wurzelträgers  (auf  Tan- 
gentialschnitten  des  Stengels)  zu  erkennen,  so  Ist  doch  nach  der  Verglei^hung 
der  beiden  Längsschnitte  kaum  zu  bezweifeln,  dass  wir  es  hier,  In  Ueberein- 
stimmung  mit  dem  Stengel,  mit  dner  zweischneidigen  Scheltelzelle  zu  thun  haben^ 
deren  Seitenflächen  In  dem  horizontal  austretenden  Wurzelträger  mit  der  Längs- 
achse des  Stengels  parallel  sind.  Die  in  der  Scheltelzelle  auftretenden  Theilungs- 
wände  sind  abwechselnd  den  beiden  Seitenflächen  derselben  parallel,  und  dem 
entsprechend  liegen  auch  die  Segmente  mit  Ihren  Hauptwänden  In  der  Richtung 
der  Längsachse  des  Stengels. 

Die  Theilung  der  Scheltelzelle  hört  jedoch  bald  auf,  wogegen  In  den  Seg- 
menten fortwährend  eine  rasche  Zellenbildung  vor  sich  geht.  Als  Folge  dieser  leb« 
haften  ZclIvermehruHg  in  den  Segmenten  erhalten  wir  Im  optischen  Längsschnitt 
eine  fächerförmige  Anordnung  der  Zellreihen,  wobei  weder  die  Scheltelzelle,  noch 
die  Begrenzungslinien  der  einzelnen  Segmente  mehr  erkannt  werden  können. 

Bis  zu  diesem  Stadium  der  Entwicklung  Ist  der  Wurzelträger  noch  Immer 
kegelförmig  zugespitzt.  Nur  Ist  er  In  seiner  ganzen  Länge  seitlich  etwas  zusam- 
mengedrückt und  zwar  so,  dass  der  Querschnitt  eine  Ellipse  darstellt,  deren  län- 
gere Achse  der  Längsachse  des  Stengels  parallel  Ist.  Er  Ist  In  diesem  Stadium 
kaum  1  Mill.  lang;  seine  Spitze  ist  jedoch  schon  nahezu  vertical  nach  abwärts 
gerichtet.  Durch  die  lebhafte  Theilung  in  den  die  Scheltelfläche  einnehmenden  pe- 
ripherischen Zellen  wird  das  Ende  bald  kopffdrmig  aufgetrieben  (Fig.  1 ;  8  A).  Uro 
diese  Zeit  sehen  wir  auch  Im  Innern  der  Basis  dieses  kopfförmigen  Endes  an  zwei 
oder  mehreren  Puncten  einen  lebhaften  Zellenblldungsprozess  beginnen,  und  man 
unterscheidet  an  Längs-  und  Querschnitten  ebenso  viele  Wurzelanlagen,  als  welche 
sie  sich  durch  die  bald  deutlich  zu  unterscheidende  Wurzelbaube  erkennen  lassen. 
Es  Ist  wahrscheinlich  dass  In  den  meisten  Fällen  zwei  davon  der  ersten  Genera- 
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tioQ  angehören  und  dass  die  übrigen  ans  diesen  beiden  In  erster  oder  xweHer 
Generation  abstammen,  so  wie  wir  es  oben  fUr  Lycopodinm  ertfrtert  haben. 

Der  frUfaer  erwähnte  Theilnngsprozess  in  den  Zellen  des  kopflTärmlg  ange- 
schwollenen Endes  des  Wurzeltriigers  hört  nun  nach  und  nach  auT,  die  Zellen 
verdicken  ihre  Wandungen  und  erscheinen  mit  wasserhellem  Inhalte  erfUllL  Um 
so  lebhafter  geht  dafUr  die  ZeUenvermehrung  in  dem  übrigen  Wurzelträger  vor 
sli^  In  Folge  dieses  ungemein  starken  intercalaren  Wachsthumes  erreicht  der- 
selbe nun  rasch  eine  bedeutende  (bis  6  Centim.)  Länge.  Die  Streckung  der 
Zellen  ist  dabei  eine  sehr  beträchtliche.  So  mass  z.  B.  eine  Epidermlsselle  ao 
dem  Grande  eines  45  HUI,  langen  WurBellrägers  im  Durchschnitt  170  Mik, 
während  ihre  Unge  am  Grunde  eines  einen  halben  Hill,  langen  nur  19  Ulk. 
betrug. 

Erst  wenn  die  Spltse  des  WuneltrSgers  die  Erde  berührt,  entwickeln  sich 
die  Wurxelanlagen  weiter.  In  den  Zellen  des  koptTömtlgen  Endes  geht  ein  De»- 
organisatloasprocess  vor  sich,  In  Folge  dessen  sie  endlich  zu  einem  homogenen 
durchstchtigen  Schleime  tusammenfUossen,  der  gleichmässfg  die  Wurzelanhigen 
umhüllt,  bei  deren  Weiterentwicklung  aber  allmähllcfa  verschwindet. 

An  dem  Wurzelträger  kann  man  ganz  deutlich  eine  Rinde  und  den  cen- 
tralen GeßlsscyUnder  unterscheiden.  Die  erstere  besteht  aus  einem  weder  ndM 
Bochconcentrisch  geordneten  Gewebe,  dessen  Zellen  mit  Ausnahme  der  Innerstea 
an  den  GeKsscyllnder  anstossenden  Schiebt  ihre  Wandungen  stark  verdicken. 
(Fig.  6.)  Im  Genisscylinder  treten  die  ersten  und  engsten  Geriisse  central  luT. 
Auf  diese  folgen  dann  ringsum  nach  aussen  sehr  weite,  radial  verlängerte  Trep- 
pengefässe,  die  ihrerseits  von  einem  kleinzelligen,  aas  3—5  Zellschlchten  gebil- 
deten Gewebe,  das  auch  zugleich  den  Gelässcylinder  abgrenzt,  umschlossen 
werden.  (Flg.  6.) 

Der  GefässcyUnder  des  Wurzelträgers  setzt  sich  an  denjenigen  Geßissstnng 
des  Stengels  an,  welcher  auf  der  Seite  des  Astes  sich  befindet,  und  zwar  dicht 
anter  oder  neben  dem  Querjoche,  welches  an  der  Gabelung  diesen  Strang  mit 
dem   andern    verbindet.     Von  hier  geht   er  nach  aussen,    durdidringt   dabei    in 
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zeln  aller  Pflanzen  ohne  Ausnahme.  Sie  stehen  In  dieser  Beziehung  auch  im 
Gegensatz  zu  den  Stengelorganen  der  verwandten  Gewächse,  stimmen  aber  mit  den 
Stengeln  einiger  Cryptogamen  und  aller  Phanerogamen  überein. 

Auch  bei  S.  Martensii  Spr.  ist  ein  Wurzeltröger  vorhanden.  Er  tritt  hier 
auf  der  Unterseite  unmittelbar  am  Gabelungswinkel  des  Stämmchens  an  die  Ober- 
flache, und  geht  aiso^  ohne  sich  weiter  zu  krümmen,  vertical  nach  abwärts.  An 
sehr  vielen  Gabelungsstellen  sind  zwei  Wurzelträger  vorhanden,  von  denen  der 
eine  die  eben  beschriebene  Lage  und  Richtung  einhält,  während  der  andere  auf 
der  Oberseite  nur  etwas  entfernter  vom  Gabelungswinkel  entspringt,  sich  im  Bogen 
um  den  Stengel  herumkrümmt,  und  dann  vertical  nach  abwärts  wendet.  Aber 
auch  überall  dort,  wo  nur  der  untere  Wurzelträger  ausgebildet  ist,  sehen  wir  den 
oberen,  wenigstens  als  kleinen  Höcker,  an  der  soeben  bezeichneten  Stelle  vor- 
handen. Ein  Längsschnitt  des  Stämmchens,  der  senkrecht  auf  seine  Verzweigungs- 
ebene gefllhrt  wird ,  durchschneidet  also  beide  Wurzelträger  (Fig.  10,  E  und  F) 
und  zeigt  uns  an  jedem  derselben  den  Verlauf  des  centralen  Geßsscyllnders  (e 
und  f).  Wir  beobachten,  dass  sich  beide  GefdsscyUnder  bogenförmig  nach  Innen 
krümmen  und  In  der  Mitte  des  Stämmchens  vereinigen,  dann  parallel  seiner 
Längsachse  bis  zum  Gabelungswinkel  des  sich  spaltenden  Gefiisscytinders  ver- 
laufen, und  an  beide  Aeste  desselben  anschllessen«  Dabei  setzt  sich  die,  den 
Gefasscylinder  des  Stämmchens  umgebende  Luftlücke  auch  in  den  Wurzelträger 
hinein  fort,  (was  ebenfalls  bei  S.  Krausslana  der  Falt  Ist)  Indem  sie  seinen  Gefäss- 
cylinder  bis  zur  Spaltungsstelle,  öfters  sogar  noch  die  beiden  Aeste  desselben  be- 
gleitet, doch  nie  die  Oberfläche  des  Stämmchens  erreicht. 

Dieses  anatomische  Verhalten  gestattet  eine  doppelte  Erklärung.  Die  beiden 
ättsserllch  vollkommen  getrennten  WurzelträgOT  entstehen  entweder  getrennt  am 
Stämmchen  und  es  vereinigen  sich  bloss  ihre  Gefasscylinder  am  Grunde.  Oder 
die  beiden  Wurzelträger  sind,  entsprechend  dem  Verhalten  ihrer  Gefasscylinder, 
als  Verzweigungen  eines  ursprünglich  einfachen  Organes  zu  betrachten.  Letzteres 
Ist  uns  unwahrscheinlich,  da,  wie  wir  später  sehen  werden,  die  Lage  der  primor- 
dialen Vasalstränge  In  den  beiden  Wurzelträgern  nicht  die  nämliclie  Ist  wie  In 
den  beiden  Aesten  einer  Gabelverzweigung.  Bei  S.  Martensii  gabelt  rieh  näm- 
lich jeder  Wurzelträger,  ehe  er  den  Boden  erreicht,  In  der  Regel  ein  oder  mehr- 
mals, wobei  jede  folgende  Gabelungsebene  die  vorausgehende  rechtwinklig  schnei- 
det und  die  Schenkel  der  ersten  Gabelung  rechts  und  links  liegen. 

Ueber  die  ganze  Oberfläche  des  Wurzelträgers  sind  zahLreiche  kegelförmige 
Höcker  zerstreut,  deren  jeder  sich  als  einen  Complex  langgestreckter  Zellen  dar- 
stellt. Sie  entstehen  aus  einer  Gruppe  von  Epidermiszellen,  die  sich  mehrere 
Male  durch  tangentiale  Wände  theilen,  worauf  sich  dann  die  Zellen  bedeutend 
strecken  (Fig.  5). 

Die  Entwicklung  des  Wurzelträgers  geht  auf  die  oben  für  S.  Kraussiana 
angegebene  Welse  vor  sich.  Doch  weicht  der  Bau  Insofern  wesentlich  ab,  als 
die  engen  Primordlalgefässe  nicht  Im  Centrum,  sondern  an  der  Peripherie  liegen 
und  da  selbst  einen  einzigen  Strang  bilden,  welcher  in  dem  primären  Strahl  auf 
der  grundsichtigen  Seite  sich  befindet;  d.  h.  auf  derjenigen  Seite,  die  der  Baals 
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des  Stengels  zu^kehrt  ist.  Führt  man  einen  Qaersclinltt  durdi  die  Gabetang 
des  Siengels,  bevor  die  Geßsscyllnder  der  beiden  Warzeltrüger  ans  dem  Rlnden- 
gewebe  hervOTgetreten  sind,  so  sielit  man  hier  die  Primordialstränge  anf  der  inx- 
sern  Seile  (einander  abgekehrt). 

In  den  Gabelüsten  des  Wurzelträgers  liegen  die  Priniordlalstränge  auf  der 
innem  Seile,  sind  also  einander  zugekehrt.  Da  wo  sich  die  beiden  GeOlsscylbider 
ver^nigen,  machen  ihre  Primordlalstränge  einen  Umlaur  von  90*,  um  sich  su  de« 
Primordialstrang  des  Muttcrstrahls  zu  vereinigen.  Fig.  3  zeigt  einen  Quersclmitt 
dicht  über  der  Vereinigungsstelle;  h  bezeichnet  die  weilen  porösen,  g  die  enge« 
Spirelgeßsse.  Die  letztem  haben  die  zogekelule  Lage  verlassen  und  sind  seHIich 
gewandert. 

Die  Vereinigung  der  GeßsscyKnder  der  beiden  GabelSste  findet  nicht  anmlt- 
telbar  an  der  Verzweigungsstelie,  sondern  mehr  oder  weniger  grondwärts  tob 
derselben  im  Muttorstrahl  statt,  so  dass  also  der  Endtheil  des  letztem  von  zwei 
Geßsscylindem  durchzogen  wird.  In  dem  primären  Strahl  kann  die  ganze  scbef- 
tetsichllge  Hülfte,  in  den  secundären  und  Tolgenden  Strahlen  selbst  die  ganze 
Länge,  zwei  gelrennte  Geftisscylinder  enthalten.  Da  die  Primordieistrünge  in  den- 
selben einander  zugekehrt  sind,  so  zeigt  das  ganze  Verhallen  einige  Analogie  oiil 
S.  Kraussiana,  wo  in  dem  ungethellten  Gefiisscylinder  die  primordialen  GefSsae 
oenlral  gestellt  sind. 

Wie  bereits  erwähnt  worden,  werden  die  Wurzeln  fn  dem  verdickten  Ende 
des  Wurzelträgers  schon  sehr  früh  angelegt,  entwickeln  sich  jedoch  erst,  wenn 
der  letztere  in  die  Erde  gelangt.  Untersucht  man  um  diese  Zeit  Querschnllle, 
die  durch  die  Spitze  des  Wurzelträgers  gelUhrt  sind,  so  findet  man  meist  schon 
mehrere  Wurzelanlegen,  deren  gegenselllge  Lage  auf  ihre  Entstehung  schliessen 
lässt.  So  stellt  Fig.  7  den  Querschnitt  durch  ein  kopRbrmiges  Ende  eines  12 
Hill,  langen  Wurzelträgers  von  S.  Kraussiana  dar.  Der  blskoltrörmlge  Quer- 
schnitt lässt  auf  die  ursprüngliche  Anlage  von  nur  zwei  Wurzeln  schliessen.  Die 
eine  davon  hat  sich  in  zwei  gelhellt,  während  die  andere  Häin»  drei  Anlagen 
zeigt,  die  sämmtllch  derselben  Generation  anzugehören  scheinen.     Auf  dem  näher 


129 

Richtung  des  zu  ftihreiiden  Schnittes  zu  Orientiren  vermag,  als  auch  wegen 
der  Undurcbsichtigkelt  des  Zellgewebes.  Anderseits  sind  auch  die  jugendKchen 
Membranen  sehr  zart  und  lassen  sich  in  dem  dunklen  Gewebe  fast  kaum  wahr- 
nehmen. Nichts  desto  weniger  erkennt  man  öfters  an  gelungenen  Längsschnitten 
ganz  deutlich  die  tief  in  das  Gewebe  des  Wurzelkörpers  hineinreichende  keil- 
förmige Scheitelzelle.  Ihre  (am  Längsschnitte)  dreiseitige  Form,  wie  auch  die 
Lage  der  angrenzenden  Segmente  machen  es  zweifellos,  dass  die  Letzteren  durch 
schiefe  (gegen  die  Längsachse  der  Wurzel  geneigte)  Wände  abgeschnitten  wer- 
den, ebenso  ist  auch  die  Bildung  der  primären  Kappenzelien  durch  Querwände  un«« 
zweifelhaft.  Nach  wie  vielen  Richtungen  jedoch  die  schiefen  Wände  geneigt 
sind,  konnte  durch  direkte  Beobachtung  auf  Querschnitten  nicht  ermittelt  werden. 
Der  Grund,  warum  hier,  wie  bei  Lycopodium,  die  Scheitelzelle  auf  Querschnitten 
nicht  unterschieden  werden  kann,  dürfte  vorzüglich  in  dem  raschen  Wachsthume 
der  Segmente,  zugleich  aber  auch  in  der  zugespitzten  Form  des  Vegetationskegds 
gdegen  sein,  da  in  Folge  des  letzteren  Umstandes  die  Ränder  der  Scheitelzelle 
nicht  zugleich  mit  den  Begrenzungslinien  der  Segmente  gesehen  werden  können. 
Nichts  desto  weniger  kann  man  mit  Grund  vermuthen,  dass  die  Scheitelzelle,  wie 
diess  auch  im  Stengel  der  Fall  ist,  zweischneidig  sei.  Es  spricht  daftlr  vor  allen 
die  constante  Ari  der  Verzweigung,  welche  unter  der  gewiss  gerechtfertigten 
Annahme,  dass  die  Wurzeln  schon  in  den  der  Scheltelzelle  benachbarten  Seg- 
menten angelegt  werden,  nur  durch  eine  zwei-  oder  vierseitige  Scheitelzelle  er- 
klärt werden  kann.  Für  das  Vorhandensein  einer  vierseitigen  Scheitelzelle  spricht 
aber  die  Gruppirung  der  Zellen  in  der  Scheitelregion  durchaus  nicht«  Nicht 
minder  lässt  die  zweischneidige  Form  der  Scheitelzelle  im  Stengel  filr  die  Wur- 
zein eine  ähnliche  Theilungsweise  vermuthen. 

Was  die  Weiterentwicklung  betriflt,  zeigen  die  Wurzeln  wenig  bemerkens- 
werthes.  Die  Wurzelhaube  besteht  immer  nur  aus  sehr  wenigen  Kappen,  deren 
Abstossung  in  der  Weise,  wie  bei  Lycopodium,  vor  sich  gehU  Die  Rinde 
zeigt  schon  in  jungen  Stadien  ein  ungeordnetes  Gewebe,  und  nur  in  den  innersten 
Rindenschichten  sieht  man  in  Folge  der  vorherrschenden  tangentialen  Theilungen 
einigermassen  eine  radiale  Anordnung.  Der  Gefässcylinder  ist  inuner  ungleichseitig 
ausgebildet.  Die  engen  und  ersten  GefÜsse  bilden  sich  an  einer  Stelle  der  Peri- 
pherie und  zwar  bis  zu  6  in  einer  tangentialen  Reihe  neben  einander.  Dann 
schreitet  die  Verdickung  nach  innen  und  ergreift  die  unmittelbar  anliegenden 
weiten  Gefässe,  die  bis  In,  oder  auch  etwas  über  die  Mitte  des  Cambiumcylinders 
reichen,  dessen  übriger  Theil  von  sehr  engen,  im  Alter  sich  verdickenden  Zellen 
ausgefüllt  ist.  Es  zeigt  uns  somit  der  Camblumcylinder  immer  einen  excentri- 
schen  primordialen  Vasalstrang. 

Dieser  Primordlalstrang  liegt  in  den  beiden  Wurzeln,  welche  aus  dem  Wur- 
zelträger entspringen,  auf  der  Innern  (zugekehrten)  Seite,  und  die  gleiche  Lage 
zeigt  er  auch  in  den  Gabeizweigen  der  Wurzeln.  Bei  Selaginella  Kraus- 
siana vereinigen  sich  die  Gerässstränge  der  beiden  Wurzeln  zum  Gefässcy linder 
des  Wurzelträgers«  ohne  dabei  eine  Drehung  zu  erfahren,  indem  die  einander  zuge- 
kehrten Bündel  von  kleinen  Gefässen  der  Wurzeln  die  centrale  Partie  im  Wurzelträger 
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zasammensetzen.  Flg.  4  auf  Tat.  XVIII.  zeigt  ans  einen  QaerschnlU  des  Wnnel- 
IrSgers  unmittelbar  hinter  der  Gabelung,  wo  die  beiden  Stränge  (g  sind  die 
kleinen,  h  die  wellen  GefSsse  derselben)  noch  getrennt  sind.  Bei  S.  Harlensii 
dagegen  machen  die  Piimordfalstränge  der  beiden  Wurzeln  einen  Umlauf  von 
90',  um  sich  tum  seitlichen  Prlmordiaistrang  des  WurzellrSgers  zu  verbinden, 
und  die  gleiche  Drehung  zeigen  auch  die  Strange  der  Gabelzweige  aller  Wur- 
zln, wo  sie  in  den  Hutlerstrahl  eintreten. 

Nicht  bei  allen  Arien  von  Selaglnella  Ist  ein  WurzellHfger  vorhanden. 
So  entspringen  bei  S.  cuspidata  Link,  und  S.  laevlgata  Spr.  an  den  zn- 
nfichst  dorn  Boden  befindlichen  Gabolungsstellen  direct  die  Wuraeln,  als  welche 
sie  sich  leicht  durch  die  tmt  den  ersten  Blick  zu  unlerscbeldende  Wurzelhaube 
erkennen  lassen. 

Der  Gefässstrang  der  Wurzel  entspringt  an  dec  Theilungsstelle  des  fn  die 
beiden  Gabelzwcige  dos  Stüramchens  flbertrelenden  Geßisscylinders  und  tritt  In 
ähnlicher  Welse  nach  aussen,  wie  dies  oben  fUr  die  unterseiligen  Wurzellräger 
von  S.  Hartensii  beschrieben  wurde  (Vorgl.  Fig.  10,  11,  d).  In  vielen  Fällen 
scheint  es,  als  ob  das  Aullrelen  der  Wurzeln  nicht  an  die  Gabelungastellen  des 
StNmmchens  gebunden  sei.  Bei  genauer  Unlersuchung  flndet  man  jedoch  an  der 
Ursprungsstelle  j  oder  Wurzel  den  schwächeren  Gabelzweig  des  Stämmebens 
wenigstens  als  Knospe  vorhanden,  die  alcb  dann  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit 
unter  gUnslIgen  VerhtiUnissen  weiter  entwickeln  kann,  und  auch  ihrerseits  sogletcfa 
nieder  solcfie  Anlagen  von  Gabelzweigen  zeigt. 

Zum  Unterschiede  von  den-Wurzeltrögem  werden  die  Wurzeln  nicht  an 
jeder  Gabelungsstelte  angelegt.  An  dem  ehern  Theil  aufrechter  Sprossen  und 
Überhaupt  an  den  vom  Boden  weiter  entrornten  Gabolungsstellen  fehlen  sie  ganz 
und  selbst  an  vielen  zunächst  dem  Erdboden  beOndilcUen  bemerkt  man  keine 
Spur  einer  Wurzelanlagc.  An  manchen  Gabelungsstellen  hingegen,  wo  ünsssr- 
lich  zwar  keine  Wurzel  sichtbar  ist,  können  Im  Gewebe  des  Slämmchens  abge- 
storbene Wurzelanlagen  nachgewiesen  werden.  —  Die  Entfernung  Über  dem 
Boden,  bis  zu  welcher  überhaupt  noch  Wurzeln  gebildet  werden,    scheint   nach 
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in  tangentialer  Richtung  angelegt  werden«  Von  da  an  scbrdtet  die  Verdickung  nach 
innen  fort;  und  demgemäss  wird  die  Aclise  der  Wurzel  von  weiten  Treppenge- 
füssen  eingenommen.  Uebrigens  wird  auch  hier,  so  wie  bei  den  Wurzelträg^n^ 
der  Gefässstrang  nach  aussen  durch  ein  engzelliges  Gewebe  Ton  der  Rinde  ab- 
gegrenzt« 

Das  Gewebe  der  Rinde  erscheint  in  gleicher  Weise^  wie  bei  den  Wurzel- 
trägem ausgebildet.  Auch  hier  bemerkt  man  keine  regelmässige  Anordnung  der 
Zellen,  welche  sich  ebenfalls  in  centripetaler  Richtung  verdicken.  Mehrere 
der  innersten  Rindenschichten  bleiben  übrigens  auch  im  Alter  der  Wurzel 
dünnwandig« 

Bei  S.  laevigata  und  S.  cuspidata  sind  die  Epidermiszellen  selbst  an 
dicht  beim  Ursprünge  aus  dem  Stengel  gelegenen  und  über  dem  Boden  be- 
findlichen Stellen  zu  langen  Haaren  ausgewachsen  (Fig.  12,  o).  Die  unter  der  Epi- 
dermis liegende  Zellschichte  (n)  unterscheidet  sich  hier  von  den  Übrigen  Rinden- 
schichten auffallend  durch  die  Grösse  ihrer  Zellen,  die  in  tangentialer  Richtung 
stark  verlängert  sind,  so  dass  von  jeder  derselben  2 — 4  der  innerhalb  befindlichen 
Rindenzellen  bedeckt  werden.  Diese  Zellschichte  gehört  ihrer  Entstehung  nach 
der  Rinde  an,  indem  sie  auf  Längsschnitten  selbstständig  neben  der  Epidermis  Ms 
an  die  Scheitelzelle  verfolgt  werden  kann. 

So  wie  die  Wurzelträger  von  S.  Harte nsli  gabeln  sich  auch  die  Wurzeln 
von  S.  laevigata  und  S.  cuspidata  noch  bevor  sie  in  den  Erdboden  eindringen. 
Die  Ebene  der  ersten  Gabelung  steht  senkrecht  auf  der  Längsachse  des  Stengels« 
In  der  Regel  ist  jede  folgende  Vorzweigungsebene  senkrecht  auf  der  ihr  vorher- 
gehenden und  die  beiden  Gabeläste  sind  gleich  mächtig.  Doch  findet  man  auch 
öfters  Verzweigungssysteme,  in  deneil  zwei  auf  einander  folgende  Theilungsebenen 
parallel  sind,  und  die  manchmal,  ähnlich  den  bei  Lycopodium  betrachteten,  mehr 
den  Charakter  einer  monopodialen  Verzweigung  zeigen. 


C.  Wurzeln  von  I  so  fites.    (Taf.  XIX.) 

lieber  die  Wurzeln  ven  Isoötes  hat  vor  Allem  Hofmeister*)  umfassende 
Untersuchungen  veröflTentlicht.  Sie  beziehen  sich  eben  sowohl  auf  die  Anlage 
derselben  am  Cambiummantel  des  Stammes  und  die  Art  ihrer  Verzweigung,  ab 
auch  auf  die  Entwicklung  der  einzelnen  Gewebelbeile  aus  der  Scheitelzelie.  Es 
würde  uns  zu  weit  illhren,  wenn  wir  sämmtliche  Resultate  seiner  Beobachtungen 
angeben  wollten.  Wir  müssen  hierüber  auf  jene  Abhandlung  verweisen,  und 
werden  nur  im  Verlaufe  der  Darstellung  den  einen  oder  andern  Punkt  berühren. 

Die  Wurzeln  von  Isoetes  treten  zu  beiden  Seiten  der  die  Unterseite  des 
Stammes  durchziehenden  Furche  zu  Tage.  Wenn  de  eine  Länge  von  kaum  1 
MIU.  erreicht  haben,  bemerkt  man  an  ihrer  Spitze  schon  die  Andeutung  einer 
Gabelung,  die  sich  parallel  der  Stammfurche  ausbildet.    Wenn  man  durch  eine 


*)    BeitrSge  zur  Kennlniss  etc.  .  .  .  18S2  I.  Heft 
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solche  Wnrzelspllze  Querschnitte  macht,  so  sieht  man  Immer  schon  inch  die  Ga- 
belungen höherer  Ordnungen  angelegt,  Fig.  1  stellt  uns  den  Querschnitt  des 
Endes  einer  kaum  1  MIII.  langen  Wurzel  dar ;  die  zwei  Gabelzwelge  erster  Ord- 
nung (I)  Hegen  dicht  aneinander,  in  jedem  derselben  sind  zwei  Anlagen  fUr  Stmb- 
len  zweiter  Ordnung  (II)  sichtbar  und  in  dem  links  oben  bellndllchon  Gabelzwelge 
zweiter  Ordnung  sind  bereits  die  der  dritten  Ordnung  (Ili)  angelegt. 

An  ausgewachsenen  Wurzeln  sind  die  Gabclungsstellen  sehr  weit  Yon  ein- 
ander entfernt,  und  es  erreicht  durchschnlllllch  die  Wurzel  bis  zu  ihrer  Gabelang, 
die  jedoch  schon  Im  Gewebe  des  Stammes  augelegt  worden  ist,  eine  Läng:e  von 
60  Hill.  Es  ist  also  bei  diesen  Wurzeln,  wie  bei  denen  von  Selaglnelli  nad 
Lycopodlum,  ein  ungemein  starkes  intercalarcs  Wachsthum  thällg,  und  Iner 
wie  dort  liegt  die  Vermutbung  nahe,  dass  die  Theilungen  der  Schetlelzelle  viel- 
leicht nnr  so  oft  aunrelen,  als  die  Zahl  Ihrer  Verzweigungen  beträgt.  Dieses 
Verhalten  der  Wurzeln  von  Iso^tes  ist  um  so  auffallender,  als  im  Stamme  gerade 
das  Gegeniheil  statlllndel,  in  Folge  dessen  die  Intemodien  dort  ganz  unentwickelt 
bleiben.  Das  Intercalare  Wachsthum  nimmt  vom  Grunde  der  Wurzel  gegen  ihre 
S[ritze  stetig  ab,  so  dass  die  scheitelwärts  gelegenen  Intemodien  (d.  h.  die  zwi- 
scben  den  Verzweigungen  beßndlfcfaen  Abschnitte)  schliesslich  eine  geringere  LSnge 
erreichen.  Das  Aufhären  der  Zellenthellung  beginnt  am  Grunde  und  schreitet 
nach  dem  Scheitel  hin  fort,  zugleich  beginnt  das  früher  weisse  Gewebe  brann  zu 
werden,  so  dass  also  die  Wurzeln  von  dem  Scheitel  an  rUckwürts  noch  so  wrt 
weiss  ersehenen,  lüs  das  intercalare  Wachsthum  thälig  ist. 

Die  Verzweigungen  wiederholen  sich  3—4  mal,  und  nur  selten  wurde  fünf- 
malige Theiiung  beobachtet.  Die  beiden  Schwosterzweige ,  die  anfangs  an  do- 
ander  liegen,  spreitzen  im  ausgewachsenen  fcuslande  um  30  —  40*.  Dabei  (st  jede 
folgende  Verzweigungsebene  auf  der  ihr  vorhergehenden  senkrecht,  was  besonders 
auf  Querschnitten,  die  wie  Fig.  1  mehrere  Wurzelgenerationen  zeigen,  deutlich 
vrird,  während  an  ausgebildeten  Wurzeln  diese  Lage  oft  gestört  erscheint. 

Die  Wurzeln  von  Isoütes  stimmen  in  ihrem  Baue  im  Allgemeinen  mit  denen 
von  Lycopodlum  und  Selaginella  überein.     Querschnitte,  diu  durch  Wurzel- 
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nung  wiederholt  sich  die  tangentiale  Thcilung  in  beiden  Schichten  ein  oder  zwei- 
mal  y  und  es  besteht  dann  die  äussere  Rinde  aus  mehreren  (bis  5)  Zellschichten, 
an  denen  sich  ziemlich  deutlich  die  radiale  Anordnung  der  Zellen  erkennen  lässt. 

Die  innere  Rinde  besteht  in  dem  einfachsten  Falle  aus  6  Zellen  imUmrange. 
In  Bezug  auf  die  Anzahl  der  Schichten  zeigt  sie  immer  eine  ungleichseitige  Ent-- 
Wicklung.  Sie  ist  nämlich  in  der  einen  Hälfte  des  Querschnittes  mächtiger  als 
in  der  anderen,  in  Folge  dessen  denn  auch  der  von  ihr  umschlossene  Camblum- 
cylinder  excentrisch  erscheint.  (Vergl.  Fig.  2-^6,  wo  die  innere  Rinde  scluraflirl 
und  die  Zellen  ihrer  schwächeren  Hälfte  durch  4-  bezeichnet  sind).  In  den  ein- 
fachst gebauten  Wurzeln  ist  sie  in  der  einen  Hälfte  einschichtig,  in  der  andern 
zweischichtig  (Fig.  2,  4—6).  Bei  dickeren  Wurzeln  ist  die  schwächere  HälRe 
zwei-,  seltener  mehrschichtig;  die  stärkere  durch  centripetal  auftretende  tangen- 
tiale Theilungen  selbst  funfschichtig  Die  Zellen  sind  fast  durchgehends  in  radiale 
Reihen  geordnet,  welche  Anordnung  nur  an  der  Grenze  zwischen  den  beiden  un- 
gleich entwickelten  Hälften  öfters  gestört  erscheint,  indem  sich  dort,  statt  einer 
genau  tangentialen,  eine  schiefe  Wand  bildet.  Die  ursprüngliche  Anzahl  der  den 
Cambiumcylinder  umgebenden  inneren  Rindenzellen  bleibt  fortwährend  dieselbe, 
und  nur  selten  treten  in  dickeren  Wurzeln  in  der  äussersten  Schichte  der  stifir* 
keren  Hälfte  radiale  Theilungen  auf.  Wenn  die  Anzahl  der  an  den  Cambiumcy- 
linder angrenzenden  Zellen  eine  gerade  war,  so  besteben  immer  beide  Rinden- 
hälften aus  der  gldchen  Anzahl  radialer  Reihen,  (die  sich  jedoch  aus  dem  eben 
erwähnten  Grunde  hie  und  da  nach  aussen  spalten) ;  waren  sie  jedoch  in  unge- 
rader Anzahl  vorhanden,  so  ist  das  plus  immer  auf  Seite  der  stärkeren  Hälfte.  In 
solchen  Fällen  kann  es  dann  geschehen,  dass  die  letztere  nahezu  zwei  Drittel  des 
Querschnittes  einnimmt. 

Schon  sehr  frühe  bilden  sich  an  der  Grenze  der  inneren  und  äusseren  Rinde 
Intercellulargänge  aus,  die  bald  auch  zwischen  den  übrigen  Schichten  der  Inneren 
Rinde  sichtbar  werden.  Wir  finden  sie  übrigens  früher  in  der  stärkeren  Hälfte, 
wo  sie  auch  viel  rascher  an  Grösse  zunehmen.  (Ycrgl.  Fig.  2,  4).  Mit  der  Zeil 
vereinigen  sich  die  radial  hinter  einander  gelegenen  Gänge  und  auch  in  tangen« 
Haler  Richtung  treten  sie  mit  einander  in  Verbindung,  Indem  auf  der  stärkeren 
Seite  die  innere  Rinde  sich  gänzlich  von  der  äusseren  ablöst  (Fig.  4).  In  der 
stärkeren  Hälfte  zerreissen  nun  die  Zellen  der  Inneren  Rinde  mit  Ausnahme  der 
an  deh  Gerasscylinder  anstossenden,  und  es  bildet  sich  so  eine  einzige  grosso 
von  der  äusseren  Rinde  umschlossene  Lnftlüdie  in  welcher  der  Geflisscylinder 
wandständig  ist,  indem  er  durch  die  schwächere  Hälfte  der  Inneren  Rinde  an  die 
äussere  Rinde  befestigt  wird  (Fig.  10).  Bei  dünnen  Wurzeln,  wo  die  Innere 
Rinde  in  der  schwächeren  Hälfte  nur  aus  Einer  ZeUschichte  besteh^  bleiben  Hure 
Zellen  auch  in  älteren  Stadien  fortwährend  unter  sich  zusammenhängend,  und  wir 
finden  hier  bloss  zwischen  der  inneren  und  äusseren  Rinde  die  früher  erwähnten 
Intercellularräume  (Fig.  4),  Bei  stärkeren  Wurzebi  jedoch,  wo  die  innere  Binde 
auch  in  der  schwächeren  Hälfte  mehrschichtig  ist,  werden  die  radialen  ZeUreihen 
daselbst  von  einander  getrennt  und  es  Ist  dann  derGefÜsscylinder  durch  die  ra- 
dial gestellten  Scheidewände  an  der  äusseren  Rinde  befestigt.    Anch  In  dieaeii 
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Scheidewänden  treten,  indem  dfe  Zellen  siellonwelse  «useinanderwricben,  die  b«- 
nachbarton  Luflgäng^e  unter  sich  in  Verbindung. 

In  Bezug  auf  den  Geßsscylinder  wurde  schon  oben  erwähnt,  dass  er  i» 
Folge  der  ungleichen  Ausbildung  der  inneren  Rinde  excentriscb  gelegen  tat.  Bei 
dtinnen  Wurzeln  (das  Ist  bei  den  letzten  Gabelzweigen  der  aus  dem  Stamme  her- 
vorbrechenden), bei  denen  der  Unterschied  der  beiden  Rindenhüirien  nicht  bedeu- 
tend ist,  ist  auch  die  Exceniricilät  des  Geßsscyhnders  oft  kaum  merkbar;  bd 
dickeren  jedoch  ist  diese  sehr  bedeutend ,  und  tritt  besonders  In  Siteren  Stadien, 
wo  das  Gewebe  der  inneren  Rinde  schon  zerrissen  ist,  auffallend  hervor.  CVergt. 
die  Fig.  8—10)  welche  Querschnitte  durch  eine  ausgewachsene  Wurzel  nahe  der 
Vereinigungsstelle  zweier  Gabelzwelge  darstellen;  u  sind  die  LufllUcken,  g  die 
Geßsscylinder).  —  Bei  dUnneren  Wurzeln  besteht  der  Camb(umcy)inder  ins  einen 
Kreise  von  peripherischen  Zelten,  deren  Anzahl  Tast  ausnahmslos  mft  der  ZaU 
der  ihm  anliegenden  Rfndenzellen  übereinstimmt,  und  Temer  aus  1 ,  2  oder  3 
centralen,  von  denen  sich  eine  oder  zwei  zu  Gefdssen  umbilden  (Fig.  2,  4,  5). 
Bd  attirkeren  Wurzeln  ist  die  Zahl  der  an  der  Peripherie  gelegenen  CambiUB- 
tellen  wenig  grösser,  als  die  der  umgebenden  Rindenzellen  (äflers  bis  17);  asck 
im  Innern  sind  dann  mehr  Zellen  vorhanden.  In  solchen  Fällen  liegt  das  enla 
Gefiss  im  Bezog  auf  den  Cambiumcylhider  deutlich  excentriscb,  und  ist  immer 
an  die  Seite  der  schwächeren  Hiflfle  geriiekL 

Der  Camblamcylinder  ist  anfangs  immer  einzellig  (Fig.  3)  und  erscbelal 
uns  bei  den  dilnnsten  Wurzeln  auf  Ouerscbnitten  als  ein  regelmässiges  Sechseck, 
das  jedoch,  wie  es  auch  an  mehreren  Präparaten  in  der  That  beobachtet  wurde, 
aus  einem  Viereck  hervorgeht  (Flg.  7  c;  in  Fig.  2  und  3  hat  der  (^mbfamcy- 
linder  noch  fast  die  ursprüngliche  viereckige  Gestalt).  In  den  meisten  Fällen  gAt 
nun  das  Dickenwachsthum  dieser  Cambiummutterzelle  in  der  Weise  vorsieh,  dats 
zuerst  näher  an  der  schwächeren  Hälfte  der  inneren  Rinde  eine  LUngswand  eal- 
sldit,  wodurch  die  Cambiumzelle  in  zwei  ungleiche  Zellen  zerfällt.  (Fig  13—17, 
Wand  1).  In  der  griteseren  Zelle  bilden  sich  nun  senkrecht  auf  der  zuerst  ent- 
standenen Wand,  zwei  etwas    gebogene  Längswände  (3  in  Fig.    13  —  15);  auf 
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so  dass,  wenn  sie  sich  endlich  vereinigen^   sie  wieder  excentrisch  gelegen  er- 
scheinen (Fig.  9,  10). 

Was  die  Theilungen  der  Scheitelzelle  anbelangt^  so  ist  Hofmeisters  Dar- 
stellung*) kurz  folgende:  die  primäre  Kappenzelle  wird  auf  normale  Weise  durch 
eine  Querwand  von  der  Scheitelzelle  abgeschnitten.  Die  Bildung  des  Wurzel- 
körpers geschieht  durch  (der  Längsachse  der  Wurzel  parallele)  Längswände  und 
durch  Querwände.  Jedesmal  nach  Bildung  einer  eine  primäre  Kappenzelle  ab- 
schneidenden Querwand^  treten  nämlich  drei  Längswände  auf,  von  denen  zwei 
auf  der  dritten  senkrecht  stehen;  diesen  folgt  wieder  eine  Querwand.  Die  durch 
die  drei  Längswände  gebildeten  drei  „seitlichen^^  Zellen  bilden  ausschUessUch 
Rinde;  die  durch  die  Querwand  abgeschnittene  ,,innere^'  Zelle  bildet  mit  ihrem 
der  Achse  näher  gelegenen  Theile  den  Cambiumcylinder. 

Bei  Untersuchungen  über  Form  und  Theilungsweise  der  Scheitelzelle  der 
Isoäteswurzeln  stossen  wir  auf  dieselben  Schwierigkeiten,  wie  bei  Lycopodium 
und  Selaginella.  Das  Spitzen wachsthum  eines  Gabelzweiges  erlischt  dämlich 
auch  bei  den  Wurzeln  von  Isoätes  bald  nach  seiner  Anlage.  Wenn  er  aus  dem 
Gewebe  des  Mutterzweiges  hervorgetreten  ist,  hat  das  Gewebe  an  seiner  Spitze 
schon  den  Charakter  eines  Bildungsgewebes  verloren.  Für  das  frühe  Aufhören 
der  Zellentheilung  in  der  Vegetationsspitze  spricht  auch  der  Umstand,  dass  an 
solchen  hervorbrechenden  Zweigen  die  innerste  Kappe  der  Wurzelhaube  immer 
schon  ziemüch  weit  ausgebildet  erscheint,  und  nie  ihren  Jugendzustand  als  un- 
getheilte  Kappe  zeigt. 

Um  also  die  Entwicklung  der  Gewebe  aus  der  Scheitelzelle  beobachten  zu 
können,  müsste  man  die  jüngsten  Stadien  in  den  Spitzen  von  Wurzeln  suchen, 
die  äusserlich  noch  nicht  oder  erst  einmal  verzweigt  erscheinen.  Hier  macht 
aber  die  Häufung  der  Anlagen  und  die  daraus  folgende  Unsicherheit  über  die 
bezüglich  der  letzten  Verzweigung  eingehaltene  Richtung  des  Schnittes  auf  Quer- 
schnitten selbst  die  Bestimmung  des  Scheitelpunktes  unsicher. 

Wenn  man  durch  eine  Wurzelspitze,  die  sich  in  einem  Entwicklungszustande 
wie  dem  in  Fig.  1  dargestellten,  befindet,  rechtwinklig  zur  ersten  Verzweigungs- 
ebene einen  Längsschnitt  Aihrt,  um  die  Gabelzweige  zweiter  Ordnung  zur  An- 
sicht zu  bringen,  so  erhält  man  immer  Ansichten,  die  annähernd  mit  den  in 
Fig.  11  und  12  dargestellten  übereinstimmen.  Die  beiden  Gabelzweige  sind  immer 
schon  ziemlich  entwickelt,  und  von  der  geroeinsamen  Wurzelhaube  bedeckt.  Die 
ihr  angehörigen  und  unmittelbar  über  den  Wurzelanlagen  gelegenen  2^3  Kappen 
erscheinen  zunächst  der  Längsachse  des  Wurzelzweiges  durch  wiederholte  tan- 
gentiale Theilungen  mehrschichtig  (a,  a).  Dieses  Höhenwachsthum  ist  in  der  inner- 
sten den  Wurzelanlagen  unmittelbar  anliegenden  Kappe  (es  gehören  dazu  die  mit 
4-  bezeichneten  Zellen)  am  stärksten,  und  nimmt  in  den  nach  aussen  gelegenen 
Kappen  succesive  ab.  Durch  diese  stärkere  Entwicklung  des  Gewebes  der  Wur- 
zelhaube wird  die  durch  das  Längenwachsthum  der  beiden  Anlagen  sich  bildende 


•)  1.  c,  pg.  136. 
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Spsitfl  ausgelUllt,  ohne  dass  dazu  eine  eigentliche  ElnstOlpung'  der  Kappen  er- 
forderlicti  wäre. 

An  Bolclien  Schnitten  sind  meistens  auch  schon  einige  den  Gabelzweigeo 
angehörige  Kappen  Husgebildet,  ohne  dass  sich  fn  der  Regel  eine  scharfe  Greiue, 
w^er  gegen  die  gemeinsamen  Kappen,  noch  gegen  die  Wunelkörper  aI^^ebel 
liesse.  Am  Scheltelpunkte  Ist  von  einer  durch  GrJisse  nnd  Form  ausgezetek- 
neten  Zelle  nichts  zu  sehen,  und  eine  bestimmte  Gruppining  der  Zellen  ist  nicht 
wahrzunehmen.  Es  scheint  vielmehr,  als  ob  dio  beiden  Rindenpartleen  (y  und  i), 
deren  jede  nach  der  Spitze  fn  eine  Zcllschlchte  ausgeht,  sich  anunterbrodiea 
aber  den  Scheitel  hinwegzögen.  Es  ist  dies  besonders  Im  rechtseitigcn  Aste  der 
Fig.  12  deutlich,  wo  die  Zellen  dieser  Schichte  mit  o,  o  beidchnet  sind.  Der 
Cambinmcylinder  (c),  der  nach  der  Spitze  zu  allmShIich  wenlgerzoUig  wird,  bÖrt 
endlich  mil  einer  einzigen  Zelle  auf  (c'),  welche  gegen  die  Rinde  nicht  den  ge- 
ringsten Anschluss  zeigt,  der  auf  eine  gemeinsame  Entstehung  hindeuten  würde. 
Solche  Ansichten  wilrden  vielmehr  die  Vermuthung  nahe  legen,  als  ob  Ober  dea 
selbstständig  fortwachsendon  Cambinmcylinder  zwei  bedeutende  Schichten  sich  be- 
funden ,  deren  innere  die  innere  Rinde  bilden  würde,  während  aus  der  Ünssera 
sich  äussere  Rinde  mit  Epidermis  und  Wunelhaube  entwickeln  könnten.  Diese 
Anordnung  und  Grupptrung  ist  aber  nur  durch  die  bereits  eingetretene  abermalige 
Gabelung  bedingt,  fn  Folge  welcher  an  jedem  Gabelzweige  die  bedden  ii«tn 
Scheitel  über  nnd  unter  der  Schnittfläche  gelegen  sind.  Aus  diesen  Schnittea 
kann  daher  auf  Form  und  Theilungsweise  der  Scheitelzelle  kein  Schluss  gezogen 
werden. 

Um  nun  an  solchen  Wurzeln  einen  Scheitel  dritter  Ordnung  wirklich  im  Ungs- 
schnllte  darzustellen,  milsste  man  wegen  der  spreitzenden  Stellung  der  Anlagen 
den  Schnitt  gegen  die  Längsachse  der  Hutterwurzel  geneigt  fUhren.  An  derar- 
tigen Schnitten  aber  erhält  man  In  Folge  der  schiefen  Lage  derselben  ein  so  unge- 
ordnetes Gewebe,  dass  man  auch  in  dem  Falle,  wenn  man  eine  kleine  Gni|^ 
von  Zelten  mit  bestimmter  Anordnung  erblickt,  wegen  der  mangelnden  Veihia- 
dung  mit  den  umgebenden  Zellen  nie  mit  Sicherheit  behaupten  kann,  es  sd  ii 
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die  elUpiische  Form  der  jüngsten  Wurzdanlagen  für  eine  nur  nach  zwei  gegen- 
überliegenden Seiten  eintretende  Segmentbiidung.  Auch  die  ungleiche  Ausbild- 
ung der  Wurzeln  in  zwei  von  einander  verschiedene  Hälften^  die  in  den  Schwe- 
sterzwdgen  immer  eine  ganz  bestimmte  Lage  gegen  einander  zeigen^  lässt  ver- 
muthen,  dass  den  beiden  ungleichen  Hälften  auch  zwei  Segmentreihen  entspre- 
chen. Ferner  liesse  sich  die  regelmässige  Verzweigung  nach  zwei  auf  dnander 
senkrechten  Richtungen  durch  die  Annahme  erklären,  dass  die  beiden  neuen 
Scheitelzdlen  aus  der  Scheitelzelle  niederer  Ordnung,  die  dann  sich  zu  theilen 
aufhören  würde,  abgeschnitten  werden,  wollte  man  nicht  die  Theilung  der  letz- 
teren in  zwei  gleichwertige  Hälften,  als  neue  Scheitelzellen,  annehmen,  was 
übrigens  wohl  noch  bei  keiner  Pflanze  mit  Sicherheit  nachgewiesen  wurde. 

Gegen  die  Annahme  einer  zweischneidigen  Scheitelzelle  spricht  auch  durch- 
aus nicht  die  Anordnung  der  Zellen  auf  Querschnitten,  die  unmittelbar  hinter  der 
Spitze  geführt  werden.  In  vielen  Fällen  nämlich  sieht  man  ziemlich  deutlich  eine 
die  beiden  Hälften  trennende  Linie,  die,  den  Cambiumcylinder  tangirend,  ihn  ganz 
von  der  schwächeren  Hälfte  abschneidet.  Es  würde  diese  Linie  der  Begrenz- 
ungslinie der  beiden  horizontal  gewordenen  Segmente  entsprechen,  die  jedoch 
schon  ihrer  Anlage  nach  ungleich  sein  müssten.  Es  würde  uns  zu  weit  führen,  wenn 
wir  hier  Vermuthungen  über  die  weiteren  Theilungen  anstellen  wollten,  und  wir 
beschränken  uns  darauf,  das  Theilungsschema,  worauf  eine  Menge  von  Querschnil» 
ten  fast  unwiderstehlich  hinweisen,  durch  Fig.  7  zu  veranschaulichen,  h-h  ist 
die  Wand,  welche  die  beiden  ungleichen  Segmente  trennt,  und  c  die  in  dem 
grössern  Segment  entstandene  einzellige  Anlage  des  Cambiumcylinders.  Auch 
in  den  Figuren  2 — 6  ist  die  Trennungslinie  der  beiden  Segmente  durch  h-h  an- 
gegeben. Die  weitern  Theilungen,  aus  denen  das  Rindengewebe  hervorgeht,  zei- 
gen zwar  auch  gewisse  vorherrschende  Typen,  aber  in  keinem  Punkte  eine 
streng  festgehaltene  Regel. 

Ungeachtet  auf  die  Erforschung  der  Theilungsvorgänge  in  der  Scheitelzelle 
der  Isoöteswurzeln  ausserordentlich  viel  Zeit  und  Mühe  verwendet  und  eine  Menge 
der  schönsten  Längs-  und  Querschnitte  studirt  wurden,  so  war  es  uns  doch 
nicht  möglich,  zu  einem  befriedigenden  und  sichern  AbscUuss  zu  kommen.  Die 
Ueberzeugung,  die  sich  zuletzt  geltend  machte,  beruht  weniger  auf  positiven  Be- 
obachtungen, als  auf  negativen  Ergebm'ssen.  Es  wurden  nämlich  nach  einander 
die  verschiedenen  denkbaren  Annahmen  an  den  Schnitten  geprüft  und  es  mussten 
zuletzt  alle  als  unmöglich  aufgegeben  werden,  bis  auf  die  eine,  die  wir  fest  ge- 
halten haben.  So  wurde  namentlich  erörtert,  ob  vielleicht  die  Wurzel  von  Iso- 
ätes,  statt  eines  einheitlichen  Wachsthums  in  der  Scheitelzelle,  ein  zweifaches  oder 
dreiÜBiches  getrenntes  Wachsthum  haben  könnte,  wofür  der  scheinbare  Mangel 
einer  durchgehenden  Anordnung  in  den  Geweben  zu  sprechen  scheint,  —  ob 
also  z.  B.  der  Cambiumcylinder  selbständig  für  sich  wachse  oder  der  Cambium- 
cyUnder  mit  der  innem  Rinde  vereint,  ob  die  Wurzelhaube  selbständig  für  sich 
wachse  oder  die  Wurzelhaube  mit  der  Epidermis  vereint,  ob  die  innere  Rinde  oder 
die  äussere  Rinde  einen  besondern  Ursprung  habe  u.  s.  w.  Es  zeigte  sich,  dass 
alle  diese  Annahmen,  wenn  sie  auch  mit  manchen  Ansichten  sich  vereinen  Hessen, 
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doch  durch  andere  widerlegt  ^vurden,  und  diiss  nur  die  Annahme  darchnthrbar 
sei,  dass ,  wie  bei  den  übrigen  Cryptof^aien ,  Wurzelkürper  und  Wurzclliaube 
ihren  gemeinsamen  Ursprung  im  Scheitel  und  zwar  in  einer  einzigen  Scheild- 
zelle  heben ,  da  auch  die  Pluratilät  der  Scheilelzellen  ausgeschlossen  wurde.  — 
Naehdein  die  Frage  soweit  vereinracht  war,  handeile  es  sich  r^ner  darum, 
oh  der  Wurzelkörper  aus  der  Scheilelzelle  bloss  durch  schiefe  Wände  angelegt 
werde  wie  bei  den  übrigen  Gefässcryptogamen,  oder  ob  dabei  Querwände  (sei  es 
allein,  sei  es  allernirend  mit  Lüngswänden)  betbeiligt  seien.  Viele  Schnitte  liessen  da- 
rüber in  Zweirel,  viele  andere  aber  zeigten  entschieden,  dass  an  QuerwandH  nicht 
zudenken  sei,  Hofmeister,  der  eine  detaillirte  Beschreibung  der  Theilungsvor- 
gange  gibt  und  dabei  Quer-  und  Lüngswando  in  der  Scheitclzelle  sich  bilden 
lasst,  scheint  nur  wenige  Sclmitle  und  diese,  nach  den  Abbildungen  zu  schliessen. 
von  ausgewachsenen  Spitzen  gehabt  zu  haben.  —  Schliesslich  fragte  es  sich  noch, 
ob  die  schiofen  Wände  in  der  Scheitelzelle  nach  3,3,4  oder  mehr  Richtungen 
wechselten;  von  diesen  Fallen  wurden  alle  bis  auf  den  ersten  durch  bestimmte 
Beobachtungen  ausgeschlossen.  Unsere  Annahme  einer  zweischneidigen  Scheitel- 
zelle in  den  Isoötes-Wurzeln  wird  also  nicht  durch  zwingende  positive  Thal- 
SHchen ,  nicht  durch  die  unwiderlegliche  Wahrnehmung  dieser  Scheitelzelle  ge- 
fordert, sondern  nur  desswegen  nahe  gelegt,  weil  die  übrigen  denkbaren  An- 
nahmen aufgegeben  werden  musslen. 

D.     Wurzeln  einiger  Phaiieroganieii.     C^af.  XX;  XXI,   1 — 7). 

Zahlreiche  Untersuchungen,  das  Scheilelwaehsthum  der  Wurzeln  phanero- 
gamer  PRanzen  Schritt  für  Schritt  zu  verfolgen,  führten  zu  keinem  Resultate.  An 
Scheitel  ist  immer  ein  scheinbar  ungeordnetes  Meristem  vorhanden,  und  erst  in 
einem  Stadium,  wo  man  Cambiumcylinder  und  Rinde  deutlich  unterscheiden  kann, 
ist  eine  regelmässige  Anordnung  ersichtlich.  —  Um  nun  dem  Ziele  naher  ni 
kommen,  versuchten  wir.  die  Entwicklung  der  Wurzeln  von  der  ersten  Anlage 
an  zu  beobachten.  Es  schienen  hiezu  vor  Allem  die  Nebcnwurzeln  (dieVerzwci- 
giingen  der  Wurzeln)  geeignet,  einmal,  weil  sie  im  Baue  viel  einrachero  Ver- 
hältnisse zeigen,  als  die  primären  Wurzeln,  und  ferner,  weil  sie  bei  nianchea 
Pflanzen  ungemein  zahlreich  auftreten. 

Pontederia  crassipes  Marl.  (Tuf.  XX,  1—5). 

Die  an  den  Knoten  des  Stengels  hervorbrechenden  Wurzeln  dieser  Pflum 
zeigen,  wenn  sie  die  Länge  von  einigen  Mill,  erreicht  haben,  in  geringer  Ent- 
fernung von  der  Spitze  eine  grosso  Anzald  von  sehr  gedrängt  stehenden  Höckcni, 
die  sich  spüter  zu  Nebenwurzeln  entwickeln.  Entsprechend  der  Zahl  der  in  der 
Hauptwurzel  verlaufenden  Gefassstränge  sind  sie  in  5—8  Längsreihen  geordnet, 
die  aber  dadurch,  dass  die  Wurzel  sich  später  dreht,  in  rechtsläuHge  Spiralea 
übergehen. 

Bevor  wir  die  Cnlslubung  dieser  Nebenwurzeln  betrachten,  müssen  wir  ri- 
niges  über  den  Bau  ihrer  Multerwurzeln  vorausschicken.  Der  Querschnitt  durch 
einen  noch  jungen  Wurzeltheil  zeigt   uns   eine   äusserst  regelmässige  Anorduang 
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des  Zellgewebes.  In  der  Rinde  unterscheiden  wir  deutlich  die  kleinzellige  Epi- 
dermis (Taf.  XX,  Fig.  1,  o),  darunter  als  äussere  Rinde  (y)  eine  Schichte,  die 
sich  ein-  oder  zweimal  tangential  theilt,  und  deren  Zellen  ohne  Intercellularrüume 
aneinander  schUessen.  Auf  diese  folgt  die  innere  Rinde  (z) ,  die  längere  Zeit 
durch  Tangentialtheilungen  in  centripetaler  Folge  an  Dicke  zunimmt.  Ihre  Zellen 
sind  äusserst  regelmässig  in  radiale  Reihen  und  concentrische  Kreise  geordnet, 
und  lassen  zwischen  sich  Intercellularräume,  die  entsprechend  der  Entwicklung 
der  Zellen  von  aussen  nach  innen  an  Grösse  abnehmen.  Die  radialen  Reihen  der 
inneren  Rinde  spalten  sich  durch  centripetal  fortschreitende  radiale  Theilungen, 
wodurch  übrigens  die  regelmässige  Anordnung  des  Gewebes  durchaus  nicht  ge- 
stört wird.  Von  der  innersten  Rindenschicht  (i)  umschlossen,  liegt  der  centrale 
X  Geiiisscylinder.  Die  ursprünglichen  Vasalstränge  sind  meist  In  der  Zahl  von  6 
vorhanden;  ihre  äussersten  und  ersten  GefÜsse  sind  immer  durch  ^ne  Zellschicht 
von  den  innersten  Rindenzellen  getrennt.  Diese  Schicht  (p)  entspricht  demPeri* 
cambium  der  Gerässcryptogamen  und  unterscheidet  sich,  wie  dort,  von  den  übrigen 
CambhHnzellen  durch  die  Grösse  ihrer  Zellen ,  die  ausserdem  noch  radial  verlän- 
gert sind.  Um  das  Centrum  des  Cambiumcylinders  herum  liegen  mehrere  weite 
Gefasse,  die  von  einander  durch  eine  oder  zwei  Lagen  von  kleinen  Zellen  ge- 
trennt sind. 

Lange  bevor  die  Verholzung  der  ersten  Geßisse  eintritt,  beginnen  einzelne 
Gruppen  der  an  der  Oberfläche  des  Cambiumcylinders  gelegenen  Pericambium- 
zellen  in  radialer  Richtung  stärker  zu  wachsen,  und  durch  Wände,  welche  diese 
Richtung  rechtwinkUg  schneiden ,  sich  zu  theilen.  Diesem  Wachsthum  geht  eine 
wiederholte  locale  Theilung  durch  Querwände  voraus,  wodurch  die  in  der  Rich- 
tung der  Achse  verlängerten  Pericambiumzeilen  hier  ziemlich  isodiametrisch 
werden. 

Jede  dieser  Gruppen  besteht  aus  zwei  centralen,  im  Querschnitte  durch  die 
Wurzel  neben  einander  liegenden  (Fig.  1,  q,  q)  und  aus  sechs  dieselben  um- 
gebenden Zellen;  so  dass  also  im  Querschnitte  durch  <^e  Wurzel  deren  vier  (d, 
q,  q,  e),  im  radialen  Längsschnitte  drei  nebeneinander  gesehen  werden.  Wenn 
man  eine  solche  Gruppe  im  tangentialen  Längsschnitte  von  aussen  betrachtet,  so 
kommen  natürlich  sämmtliche  acht  Zellen  zur  Ansicht. 

Die  beiden  centralen  Zellen  verlängern  s|ch  vom  Anfange  an  in  radialer 
Richtung  mehr  als  die  übrigen,  wachsen  in  ihrem  äusseren  Theile  stärker  in  die 
Breite  als  in  ihrem  inneren  und  werden  somit  kegelförmig,  worauf  sie  sich  in 
zwei  hintereinander  liegende  Zellen  theilen  (Fig.  1,  q).  Die  äussere  dieser  beiden 
Zeilen  wächst  wieder  viel  stärker  und  theilt  sich  früher  als  die  innere,  und  das 
lebhaftere  Wachsthum  dauert  auch  in  ihren  Nachkommen  fort.  Es  entstehen 
somit  aus  den  äusseren  Hälften  der  beiden  centralen  Zellen  zwei  Zellencom- 
plexe,  deren  andauernd  stärkere  Entwickelung  die  sie  umgebenden  Zellen 
immer  mehr  verdrängt  und  den  Anfang  der  jungen  Wurzel  darstellt,  welche  so- 
mit zwei  Scheitelzellen  besitzt.  Es  scheint  jedoch,  dass  nun  im  Laufe  der  wei- 
teren Entwicklung  einer  der  beiden  Complexe  die  Oberhand  gewinnt  und  den 
andern  verdrängt,  so  dass  dann  die  junge  Wurzel  mit  einer  einzigen  Schdtelzdie 

10* 


140    

weiter  wächst  Diess  kann  früher  oder  später  eintreten.  In  Fig.  2  und  3  ist 
die  Endzeile  des  einen  Complexes  im  Begriff  zur  alleinigen  Scheitelzelle  zu 
werden  (v). 

Mit  der  Entwickelang  der  Wurzelaniage  hat  aber  auch  das  Wachsthum  der 
innersten  Rindenschicht  gleichen  Schritt  gehalten.  Sobald  die  Wurzelanbgen  sicht- 
bar werden,  bemerkt  man,  dass  die  dieselben  bedeckenden  und  drei  Längsreihen 
angehörigen  Rindenzellen,  entsprechend  dem  radialen  Wachstfaam  der  Pericam- 
biumzellen,  nach  aussen  gedrängt  werden.  In  diesen  Zellen  unterbleibt  die  weitere 
tangentiale  Theilung,  die  sonst  meistens  in  allen  übrigen  Zellen  der  innersten  Rin- 
denschicht noch  thätig  ist  (Fig.  1,  i  —  i).  Dafiir  theilen  sie  sich  nun  durch  radiale 
Wände,  die  sich  in  dem  Maasse  wiederholen,  als  in  Folge  des  Wachsthumes  der 
Wurzelanlage  die  Zellschicht  ausgedehnt  wird.  Es  hält  somit  die  Ausdehnung  dieser 
Zellschicht  gleichen  Schritt  mit  dem  Wachsthum  der  Wurzelanlage,  und  umhüllt 
diese  fortwährend  aussen  und  seitlich,  während  die  ausserhalb  gelegenen  Rinden- 
schichten  nach  und  nach  zusammengedrückt  und  resorbirt  werden.  ^  In  Fig.  1,  2 
und  3  sind  die  Zellen  der  innersten  Rindenschicht  (i),  welche  die  Wurzelaniage 
bedecken  und  ursprünglich  aus  drei  Zellen  hervorgegangen  sind,  durch  X  be- 
zeichnet Mit  der  Weiterentwickelung  der  jungen  Wurzel,  und  zwar  zu  der  Zeit, 
nachdem  die  zwei  centralen  Zellencomplexe  durc^h  Verdrängung  der  seitlichen  al- 
lein den  Scheitel  eingenommen  haben,  und  wo  dann  wahrscheinlich  durch  Ver- 
drängung des  einen  das  Scheitelwachsthum  mit  einer  einzigen  Scheitelzelle  sich 
fortsetzt,  beginnt  der  die  Wurzelanlage  umgebende  Theil  der  innersten  Rinde  auch 
in  die  Dicke  zu  wachsen,  indem  die  bisher  noch  einfache  Schicht  allmählich  In 
zwei  Schichten  sich  spaltet.  Dieses  Wachsthum  ist  am  stärksten  unmittelbar  über 
dem  Scheitel  der  jungen  Wurzel,  wo  auch  zuerst  die  Theilungen  eintreten  und  sich 
dann  in  den  inneren  Zellen  noch  ein-  oder  zweimal  wiederholen,  und  nimmt 
gleichmässig  gegen  den  Grund  derselben  ab,  wo  auch  die  Schichte  immer  ein- 
fach bleibt  (Fig.  4).  Durch  diesen  Theilungsvorgang,  verbunden  mit  der  viel 
bedeutenderen  Längsstreckung  der  Zellen  an  der  Spitze  nimmt  die  kappenlbr- 
mige  Umhüllung  der  Wurzel,  die  anfangs  eine  Kugelmütze  darstellte,  endlich  die 
Form  eines  sehr  spitzen  Kegels  an.  Mit  dem  fortschreitenden  Längenwachsthum 
der  Wurzel  trennt  sie  sich  endlich  am  Grunde,  wo  sie  nur  aus  einer  Zellenlage 
besteht,  von  den  benachbarten  Zfillen  der  innersten  Rindenschicht  los,  und  wird 
nun  als  Wurzelhaube  von  der  sich  rasch  verlängernden  Wurzel  aus  dem  Ge- 
webe der  Mutterwurzel  herausgehoben  (Fig.  5).  Schon  während  ihr^  Durch- 
bruches  durch  die  Rinde  hat  die  Zeilentheilung  in  ihr  vollkommen  aufgehört^  ob- 
wohl sie  noch  längere  Zeit  durch  Streckung  der  seitlich  gelegenen  Zellen  an 
Länge  zunimmt. 

Es  stellt  also  bei  Pontederia  die  Wurzelhaube  ihrer  Entstehung  nach  ein 
von  dem  Wurzelkörper  ganz  unabhängiges  Gebilde  dar,  unterscheidet  sich  also 
wesentlich  von  der  Wurzelhaube,  wie  wir  sie  bei  den  Geiässkryptogamen,  als 
aus  der  Scheitelzelle  des  Wurzelkörpers  entstanden,  kennen.  Dah^  fehlen  auch 
an  der  Epidermis  des  Wurzelki^rpers  jene  zahnartigen  Vorsprünge  ^  welche  von 
den  Seitenflächen  der  Scheitelzelle  durch  die  die  primäre  Kappenzelle  bfldende 
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Querwand  abgeschnitten  werden  (Vergl.  pg.  78).  Es  besteht  demgemäss  zwi- 
schen dieser  unächten  Wurzelhaube  und  dem  Wnrzelkörper  keine  innige  Ver- 
bindung^ und  sie  lässt  sich  als  zusammenhängende  Kappe^  ohne  dass  sie  zerrissen 
oder  die  Epidermis  des  Wurzelkörpers  verletzt  würde  ^  von  dem  letzteren  ab- 
ziehen. Von  der  wahren  Wurzelhaube  unterscheidet  sie  sich  weiters  aber  noch 
dadurch,  dass  ihre  äusseren  Schichten  nicht  abgestossen  werden.  Da  in  ihr  fer- 
ner nach  ihrem  Austritt  aus  der  Mutterwurzel  keine  Zellentheilungen  mehr  ein- 
treten, so  umhüllt  sie  den  Wurzelkörper  fortwährend  in  derselben  Mächtigkeit. 
Im  Alter  sind  ihre  Zellen  mit  Amylum  erfüllt ,  und  die  Zellwände  erscheinen 
violet  gefärbt. 

Oryza  sativa  Lin.   (Taf.  XX,  6—14;  XXI,  1). 

Die  Entwickelung  der  Wurzeln  von  Oryza  i3t  von  der,  wie  wir  sie  bei 
Pontederia  kennen  gelernt  haben,  nicht  wesentlich  verschieden«  Die  Unter- 
suchung ist  aber  bei  dieser  Pflanze  viel  leichter,  weil  die  Nebenwurzeln  genau 
rechtwinklig  auf  der  Längsachse  der  Mutterwurzel  stehen,  während  sie  bei  Pon- 
tederia unter  einem  Winkel  von  30 — 40®  gog^n  jene  geneigt  sind.  Es  ist  dies 
in  80  ferne  von  grossem  Vortheile,  als  wir  auf  Querschnitten,  die  wir  durch  die 
Mutterwurzel  fuhren,  die  Nebenwurzeln  genau  im  Längsschnitte  trefl*en  und  sie 
auf  diese  Weise  im  Verlaufe  ihrer  Entwickelung  verfolgen,  besonders  aber  ihren 
Anschluss  an  den  Gei^cylinder  der  Mutterwurzel  genauer  beobachten  können. 

Der  Bau  der  Mutterwurzeln  ist  dem  der  Wurzeln  von  Pohtederia  ähnlich. 
Wir  unterscheiden  die  Epidermis,  die  l-3schichtige  äussere  Rinde,  und  die  mehr- 
schichtige innere  Rinde,  in  der  die  tangentialen  Theilungen  ebenfalls  auschliess- 
lich  in  centripetaler  Folge  aufU^ten.  Auch  die  ausnehmend  regelmässige  An- 
ordnung ihrer  Zellen  und  der  zwischen  ihnen  sich  bildenden  Intercellularräume 
haben  die  Wurzeln  von  Oryza  mit  denen  von  Pontederia  gemein.  Der  centrale 
GefasscyÜnder  zeigt  im  Allgemeinen  denselben  Bau.  Auch  hier  ist  ein  aus  einer 
einfachen  Zellschicht  bestehendes  Pericambium  voriionden,  auf  das  nach  innen 
engere  Zellen  folgen.  Die  Achse  des  Geßsscylinders  wird  von  mehreren  weiten 
Gefässen  eingenommen,  die  von  einander  durch  eine  Lage  von  Zellen  getrennt 
sind.  In  Bezug  auf  die  Stellung  der  primordialen  Geitlsse  jedoch  beobachten  whr 
bei  Oryza  im  Gegensatze  zu  Pontederia  einen  wesentlichen  Unterschied.  Zwar 
sind  auch  hier  einzelne  Getässgruppen  innerhalb  des  Pericambiums  gelegen;  die 
Mehrzahl  derselben  aber  ist  zwisdien  die  Zellen  des  Pericambiums  eingeschoben, 
so  dass  die  äussersten  Gefässe  unmittelbar  an  die  Rindenzellen  angrenzen. 

Die  Wurzelanlagen  entstehen  aus  den  zwischen  zwei  primordialen  Gefitss- 
strängen  gelegenen  Pericambiumzellen.  In  der  Regel  sind  es  drei,  seltener  vier 
Längsreihen  solcher  Zellen  (auf  dem  Querschnitt  3  oder  4  Zellen),  welche  diesen 
Raum  ausrüllen.  Wie  bei  Pontederia,  werden  auch  hier  die  sonst  langgestreck- 
ten Pericambiumzcllen  durch  das  Auftreten  von  Querwänden  zuerst  isodiametrisch 
gemacht  (Flg.  13,  a— f;.  Wie  viel  solcher  Zellen  von  jeder  Längsreihe  in  die 
Wurzelanlage  mit  einbezogen  werden,  scheint  an  kein  bestimmtes  Gesetz  gebunden 
zu  sein.    In  der  Regel  sind  es  3  oder  4  der  mittleren  Reihe,   und  2  oder  3 
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jeder  der  betden  seitllcben  Reihen,  so  zwar,  dass  eine  odn'  nral  centnde  Zdlea 
(die  dann  nicht  wie  bei  Ponlederia  neben-  sondwn  Übereinander  liegen)  von  6 
peripherischen  umgeben  sind  (Fig.  13).  Nach  dem  Auswnlisen  sfimmtUclKr  ZeUea 
in  radialer  Richtung,  nimmt  die  mlltlere  Zelle  nach  und  nach  Kegdform  an,  «nd 
theilt  sich,  80  wie  die  seitlichen,  wiederholt  durch  Querwtlnde  (Fig.  6 — 8,  e,  q,  e). 

Die  Wunelanlage  ist  auf  dem  Querschnitte  auHlngllch  von  2  Zellen  der  fa»- 
nersten  Rinde  bedeckt.  Hit  zunehmendem  radialen  Wachsüinme  der  Anlage  wer- 
den dieselben  nach  aussen  geschoben,  (Fig.  6,  8,  m,  m),  bleiben  jedoch  mft 
den  beiderseits  benachbarten  Innersten  Rindenzellen  (n),  die  in  schleTer  Rlchlmf 
auswachsen,  In  Verbindung  (Fig.  6, 8).  Jene  beiden,  ausserhalb  der  Wurxetanlage 
liegenden  Zellen  (m,  m)  theilen  sich  zuerst  durch  radiale  (Fig.  7,  m;-  diese  4 
Zellen  sind  hier  ausnahmsweise  aus  einer  einzigen  Zelle  der  innersten  Rinde  ent- 
standen) und  später  auch  durch  tangentiale  Wände  und  bilden  sich  zur  Wurzel- 
baube  um^  die  im  ausgewachsenen  Zustande  an  Ihrer  Spitze  meist  drelschichUg, 
am  Grunde  dagegen  stets  einschichtig  ist.  Ule  seitlichen  Zellen  (n,  n)  werden 
mit  der  Weilerentwicklung  der  Worzelanlage  bald  vollkommen  radial  gestellt, 
und  theilen  sich  durch  2  oder  3  Querwände  iFlg.  7,  9).  Mtt  dem  zunehmenden 
Lflngenwachsthume  der  jungen  Wurzel  trennen  sie  sich  von  den  äusseren,  die 
Wurzelhaube  bildenden  Zellen  los  und  während  jene  immer  weiter  cmporgehirfM 
WNden,  lunbUllffli  diese  fortwährend  scheidenförmlg  den  Grund  der  Wurzel  (Fig.  11, 
wo  auf  der  linken  Seite  die  Trennung  zwischen  n  und  m  bereits  erfolgt  ist). 

Die  eigentliche  Worzelanlage  hat  sich  mittlerwäle  weller  entwickelt.  An 
den  drei  Pericamblurazellen,  welche  sie  anßinglicb  auf  dem  Querschnitte  der 
Mntterwarzel  darstellten,  sind  drei  radiale  Reihen  von  3  —  5  Zellen  gewordea 
(Flg.  7,  9 ;  die  Innersten  Zellen  derselben  sind  durch  e,  q,  e  bezeichnet).  Die 
Endzelle  der  mittlem  Reihe  ist  merklich  verbreitert;  sie  Iheilt  sich  durch  om 
ziemlich  nahe  der  Aussenfiäche  auftretende  Querwand.  Die  auf  diese  Weise  ge- 
bildete Zelle  (Flg.  9,  k),  die  Ihrer  Entstehung  und  Form  nach  einer  primirea 
Kappenzelle  ähnlich  Ist,  wächst  nun  rasch  in  die  Erelte,  und  thellt  sich  daa 
wiederholt  durch  Wände,  welche  auf  der  Aussenfläche  senkrecht  stehen  und  der 
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innere  y  welche  (wie  bei  den  Geiässcryptogamen)  durch  die  junge  'Wurzel  selbst 
gebildet  wird.  Beide  Theile  lassen  sich  auch  an  älteren  Wurzeln  voUkomnieii 
scharf  unterscheiden.  Es  scheint  übrigens,  dass  mit  der  Bildung  dieser  einen 
Kappe,  die  durch  Zelltheilung  in  zwei  cder  drei  Schichten  zerfallen  kann,  die 
Neubildung  der  Wurzelhaube  aus  dem  Wurzelkörper  auch  abgeschlossen  ist. 

Bis  zur  Entstehung  der  die  Wurzelhaubenzelle  abschneidenden  Querwand, 
haben  sich  die  den  Wurzelkörper  zusammensetzenden  Zellenreihen  gleichmässig 
verlängert  und  durch  Querwände  getheilt.  In  Folge  eines  stärkeren  Längen- 
wachslhumes  der  Wurzelanlage  zunächst  ihrer  Achse  werden  die  den  seitlichen 
Reihen  angehörigen  Querwände  nach  und  nach  gegen  die  Spitze  der  Wurzel 
aufgerichtet  (VergL  Fig.  8,7,9,  e).  In  Folge  dieser  Verschiebung  können  die  aus 
den  Zellen  der  seitlichen  Reihen  henrorgegangenf  n  Gewebepartieen  in  ihren  Umrissen 
später  nicht  mehr  erkannt  werden.  Die  aus  der  mittleren  Zelle  durch  wiederholte 
Quertheilung  hervorgegangene  Zeihreihe  lässt  sich  jedoch  noch  längere  Zeit  deutlidi 
unterscheiden  (Fig.  10,  q).  Im  Querschnitte  der  jungen  Wurzel  erscheint  sie 
als  ein  das  C^ntrum  der  Wurzel  einnehmendes  Sechseck,  aus  dem  sich  durch 
weitere  Theilungen  das  Gewebe  entwickelt,  das  die  Verbindung  des  GeiKsscyUnders 
der  jungen  Wurzel  mit  dem  der  Mutterwurzel  herstellt.  In  Fig.  13  erscheint 
uns  diese  Centralzelle  (o)  noch  ungetheilt,  sie  ist  umgeben  von  6  Zellen  (a,  b,  c, 
d,  e,  f,  —  entsprechend  den  Zellen  e  in  Fig.  7,  9),  die  ihrerseits  von  den  Zellen 
der  basllaren  Scheide  (n,  entsprechend  den  Zellen  q  in  Fig.  7, 9)  begrenzt  werden. 

In  späteren  Stadien  sind  die  die  (}entralzelle  umgebenden  Zellen  durch  tan- 
gentiale Längswände  getheilt,  und  bilden  das  Rindengewebe  der  Wurzel.  Der 
aus  der  Centralzelle  hervorgehende  Cambiumcylinder  besteht  in  seiner  einfachsten 
Form  aus  einer  mittleren  Zelle,  die  von  6  peripherischen  umgeben  wird.  Flg. 
12,  A  zeigt  uns  den  Qu^^chnitt  durch  eine  junge  noch  im  Gewebe  eingeschlos- 
sene  Wurzel.  Wir  sehen  im  (Cambiumcylinder  q^q  denselben  Theilungsvorgang 
eingehalten,  wie  er  sich  uns  aus  den  Fig.  B  und  G,  die  Querschnitte  durch  jün- 
gere Cambiumcylinder  darstdlen,  ergibt. 

Es  wurde  schon  oben  erwähnt,  dass  in  der  Wurzelanlage  öfters  zwei  cen- 
trale Pericambiumzellen  beobachtet  werden,  weldie  in  der  Richtung  der  Achse 
der  Mutterwurzel  hinter  einander  liegen.  In  diesem  Falle  besteht  auch  die  An- 
lage des  Cambiumcyllnders  schon  ursprünglich  aus  ]  2  Zellen,  und  es  lässt  sich 
späterhin  diese  ihn  in  zwei  gleiche  Hälften  theilende  Wand  ziemlich  deutlich  er* 
kennen  (Fig.  1  auf  Taf.  XXI  zwischen  q—q). 

Im  Cabiumcylinder  der  Nebenwurzeln  von  Oryza  bilden  sich  zwei  primordiale 
Vasalstränge,  deren  jeder  nur  aus  1  Spiralgeßss  besteht.  Sie  liegen  in  der  Längs- 
achse der  Mutterwurzel  *)  und  an  der  Peripherie  des  Cambiumcyllnders,  entstehen 
also  aus  den  äussersten  Cambiumzellen.  Entsprechend  der  Stellung  der  Wurzel- 
anlage zwischen  zwei  primordialen  Gefässsträngen  der  Mutterwurzel  spaltet 
sich  jeder  Primordlalstrang  der  Nebenwurzel  am  Grunde  in  zwei  Schenkel,  welche 
sich  rechts  und  links  an  die  Stränge  der  Mutterwurzel  ansetzen. 


*)  In  den  Nebeawoneln  der  GeiSsscryptogaraeo  sind  sie  quer  gestellt. 
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Bis  zur  Entstehung  der  die  primäre  Kappenzelle  abschneidenden  Ouorwmd, 
war  von  einer  an  der  Spitze  der  Wurzelanlage  gelegenen,  durch  Form  und  Grösse 
sich  auszeichnenden  Scheitelzelle  nichts  zu  sehen.  Naoh  dem  Auftreten  jener 
jedoch  gewahrt  man  bald  über  der  mittleren  Zellenreihe  deutlich  eine  dreisdtige 
Zelle,  um  die  herum  sich  das  Gewebe  gruppirt,  und  es  lassen  sich  hflnfig  die 
schief  gegen  die  Längsachse  der  Wurzel  geneigten  Segmente  erkennen  (Flg.  11,  v). 
Es  Ist  also  wohl  unzweifelhaft,  dass  die  Endzelle  jener  mittleren  Reihe  nach  Bil- 
dung der  Kappenzelle  anfangt,  sich  durch  schiefe  Wände  zu  thellen  und  die 
Rolle  der  Scheitelzelle  in  den  Wurzeln  der  Geßsskryptogamen  zu  ül»emehmeiL 
Sie  bildet  fortan  den  Wurzelkürper  in  seiner  ganzen  Mächtigkeit,  indem  die  seit- 
lichen Zellenreihen  nun  aufhören  In  die  Länge  zu  wachsen.  Ueber  die  Form  der 
Scheitelzelle  (ob  zwei,  drei  oder  vierseitig)  Hess  sich  nichts  Sicheres  ermitteln. 
Die  Anordnung  des  Zellgewebes  auf  Ouerschnilten  durch  diejunge  Wurzel  bleibt  auch 
nach  dem  Auftreten  der  Scheitelzelle  ziemlich  dieselbe.  Ueber  die  nähern  Yw- 
gänge  bei  dem  erwähnten  Wechsel  des  Längenwachsthums  können  wir  ebenfalls 
nichts  Positives  angeben,  als  dass  die  mittlere  Zellenreihe  am  Ende  sich  stark  ver- 
breitert und  somit  auch  den  Raum  erfüllt,  der  früher  von  den  seitlichen  Reihen 
eingenommen  wurde. 

Andere  Phanerogamen  (Taf.  XXI,  2 — 7). 

Die  Untersuchungen,  wqlche  wir  an  Nebenwurzeln  anderer  Pflanzen  wie 
VeronicaBeccabunga,  Lysimachia  thyrsiflora,Nasturtium  officinale 
u.  A.  anstellten,  gestatten,  den  aus  den  Untersuchungen  an  Pontedarla  und 
Oryza  gewonnenen  Resultaten  insoferne  eine  allgemeinere  Ausdehnung  zu  ge- 
ben, als  die  Wurzelanlage  immer  aus  Pericambiumzellen  hervorgeht,  und  die  In- 
nerste Rindenschicht  überall  mit  zur  Bildung  der  Wurzelhaube  verwendet  wird. 
In  Bezug  auf  die  SteUung  der  Wurzelanlage  gegen  die  primordialen  Geßissstränge 
der  Mutterwurzel,  scheint  dieselbe  jedoch  häufiger  unmittelbar  vor  einem  Strange 
als  wie  bei  Oryza  zwischen  zwei  derselben  sich  zu  entwickeln.  Ein  Bel^lel 
daftir  geben  uns  die  Figuren  2— 5,  welche  Längsschnitte  durch  Wurzelanlagen  (auf 
Querschnitten  der  Mutterwurzeln)  von  Lysimachia  darstellen.  Unmittelbar  an  das 
primordiale  Gefäss  g  stösst  die  mittlere  Pcricambiumzelle  q  an,  die  sich  In  Fig.  5  durch 
2  Querwände,  in  Fig.  3  zuerst  durch  eine  Querwand,  dann  in  der  äussern  Hälfte 
durch  eine  schiefe  Wand  getheUt,  und  schon  die ,  charakteristische  Kegelform  an- 
genommen hat.  Zugleich  sehen  wir  die  innerste  Rindenschicht  (i-l)  der  Mutt«r- 
wurzel  über  der  Wurzelanlage  ausgebuchtet  (n  — m)  und  In  Flg.  3  auch  schon 
durch  radiale  Längswände  getheilt  (indem  m,  m  und  n,  n  je  aus  einer  Innersten 
Rindenzelle  entstanden  sind). 

Die  weitere  Zellvermehrung  In  den  sich  zur  Wnrzelhaube  umwandelnden 
innersten  Rindcnzellen,  wie  sie  sich  in  der  Flächenansicht  darstellt,  Ist  aus 
Fig.  6  auf  dem  tangentialen  Längsschnitt  der  Hutterwurzel  ersichtUch.  Drei 
Längsreihen  von  Rindenzellen  (n,  m,  n)  haben  sich  bei  der  Bildung  der 
Wurzelhaube  betheiligl,  und  es  scheint,  dass  nur  eine  Zelle  jeder  Längsreihe 
dazu  verwendet  wurde.    In  allen  3  Zellen  traten  zuerst  Querwände  (mit  Rück- 
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siohi  auf  ihre  Lage  in  der  Matterworzel)  auf,  in  jeder  der  seitUcben  eine  (g),  in 
der  mittleren  zwei  (g^*g*  und  g*-gO;  auf  dieselben  folgten  dann  in  den  ttus-* 
soren  Zellen  radiale  Längswände  (h),  in  den  mittlem  Zellen  radiale  Längswände 
und  Querwände.  Uebrigens  scheint  es  keine  bestimmten  Regeln  rttcksichUich 
des  Wechsels  von  Quer-  und  Längswänden  zu  geben. 

.Bei  anderen  Phanerogamen  entsteht  die  Wurzelhaube  noch  auf  eine  andere 
Weise.  Bei  Umnanthemum  nämlich  beobachtet  man,  dass,  während  ein  Theil  der 
Wurzelhaube,  Mie  bei  Oryza,  aus  der  innersten  Rindenschicht  der  Mutterwursel 
und  ein  anderer  Theil  von  der  Scheitelzeile  der  jungen  Wurzel  selbst  gebildet 
wird,  auch  die  der  Scheitelregion  zunächst  gelegenen  Epiderroiszellen  sich  noch 
durch  tangentiale  Wände  theilen,  und  je  die  äussern  Tochterzellen  an  die  Wur«* 
zelhaube  abgeben«  Auf  Längsschnitten  sieht  man  nämlich  die  Epidermis  der  jun- 
gen Wurzel  scheitelwärts  immer  in  Schichten  der  Wurzelhaube  übergehen  und 
auch  auf  Querschnitten  durch  Wuraelspltzen  finden  wir  eben  so  häufig  Stellen,  an 
welchen  die  Epidermis  deutlich  erkannt  und  scharf  von  der  Wurzelhaube  ge- 
scldeden  erscheint,  als  andere,  wo  durch  Quertheilungen  in  den  BpidermiszellM 
jede  Grenze  zwischen  dem  Wurzelkörper  und  der  Wurzelhaube  verschwindet. 

In  Fig.  7  ist  die  Epidermis  durch  X  und  —  bezelchet;  was  ausserhalb  die- 
ses Zellenringes  liegt,  ist  Wurzelhaube  und  wird  nach  und  nach  verschwinden. 
Mehrere  Epidermiszeilen  (die  mit  —  notirten)  haben  irfch  vor  kurzer  Zelt,  einige 
soeben  erst  tangential  getheilt,  was  man  an  den  jungen  zarten  Membranen  und 
der  Form  der  Zellen  wkennt«  Von  den  beiden  Tochtersellen  wird  immer  die 
äussere  Wurzelhaube  während  die  innere  Epidermis  bleibt. 


Wir  fassen  noch  kurz  die  Resultate  aus  unsem  Untersuchungen  über  die  Ent- 
stehung und  das  Wachsthum  der  Phanerogamenwurzeln  zusammen.  Was  zuerst 
deren  Entstehung  betrifft,  so  beschränken  sich  unsere  Beobachtungen  auf  den 
Ursprung  der  Nebenwurzeln  (Wurzelverzweigungen),  und  es  ist  wohl  unzweifel- 
haft, dass  diese  Frage  zuerst  bis  in  ihre  Einzelheiten  beantwortet  sein  muss,  ehe 
man  sich  an  die  mit  ungleich  mehr  Schwierigkdten  verbundene  Erforschung  des 
Ursprungs  der  primären  Wurzeln  mit  Erfolg  wagen  kann. 

Die  Nebenwurzeln  der  wenigen  von  uns  untersuchten,  aber  verschiedenen 
Monocotyledonen-  und  Dicotyledonen  -  Ordnungen  angehörenden  Pflanzen  entste- 
hen ohne  Ausnahme  aus  dem  Pericambium.  Hierin  finden  wir  einen  bemerkens- 
werthen  Unterschied  von  den  Gefässcryptogamen  mit  dreiseiliger  Scheitelzelle,  wo 
sie  aus  den  innersten  Rindenzellen  entspringen«  —  Die  erste  Bildung  der  Wurzelan- 
lagen findet,  wie  bei  den  genannten  Gefässcryptogamen,  nur  nahe  der  Scheiteircgion 
der  Mutterwurzel  statt,  zu  einer  Zeit,  wo  die  für  die  primordialen  Gefässe  bestimm- 
ten Cambiumzellen  sich  noch  nicht  von  dem  übrigen  Cambinm  unterscheiden 
lassen.  Während  bei  den  genannten  Gefässcryptogamen  die  Wurzelanlage  immer 
einem  primordialen  Gefdss  opponirtist,  zeigt  sie  bei  den,  Phanerogamen  bald  eben 
diese  Lage,  bald  befindet  sie  sich  in  der  Mitte  zwischen  zwei  primordialen  Va- 
salsträngen. 


146 


Das  PerlcBRibfiiffl  Ist  bet  den  unlursuohlen  Phrnieragamenwurzeln  efn  eta- 
schichtiger  Cylindermantel  von  langgestreckten  Zellen.  An  der  Stelle,  wo  eine 
Nebenwnnel  entstehen  soll,  thellen  sich  die  Peiicambiumiellen  durch  Querwünde, 
und  werden  dadurch  isodtametrisch.  Von  diesen  Zellen  verlängert  sich  eine  ganxe 
Gruppe  (mfndeslens  sind  es  7,  Ihre  Zahl  kann  aber  aoch  big  auf  20  stel^n)  fn  ra- 
dialer Richtung,  doch  so  dass  die  tm  Centrum  der  Gruppe  befindifdifln  Immer  stär- 
ker wachsen  als  die  peripherischen.  Mit  diesem  radialen  Wachsthum  ist  edne  ent- 
sprechende Thetlnng  durch  Wunde,  welche  rechtwinklig  aur  der  Wnchsthunu- 
rlchtung  stehen,  verbunden,  so  dass  jede  der  ursprünglichen  Zelten  sich  in  eine 
2-5  glledrige  Rdhe  verwandelt.  Die  perfpheriachen  Zellen  hören  bald  auf  zu 
wachsen,  Indem  sie  durch  die  mittleren  R^'hen,  welche  am  äussern  Ende  breilcr 
werden  und  den  gansen  Aaum  einnehmen,  verdrängt  werden.  Die  miUlerea 
Reihen,  wenn  es  zwei  oder  mehrere  sind,  werden  bald  anch  bis  auf  eine 
einzige,  die  Übrig  bleibt,  verdhtngt  Dieses  Verdrängen  geschiebt  rascher  nnd 
elnbchw,  wenn  von  Anhng  an  eine  ausgezeichnete  centrale  Zelle  vorbanden  ist, 
langsamer  und  undeulbcher,  wenn  zwei  '(ner  vier  gleichberechtigte  Zellen  mit 
einander  um  die  Wette  wachsen.  Die  Endzelle  der  zuletzt  allein  übrig  bleiben- 
den Reihe  wird  zur  Seheltelzelle  der  Wurzel,  welche  sich  nun  Im  Wesentlichen 
eben  so  verhält  wie  die  dreiseitige  Seheltelzelle  der  Geliisscryptogamen.  Sie 
tbeilt  dch  nämlich  durch  Querwände,  um  Kappen  der  Wurzelhaube,  und  durdi 
schiefe  Wände,  um  Segmente  des  Wnrzelkörpers  zu  bilden. 

Dieser  Wachsthum^rocess  kann,  wie  es  scheint,  auf  jeder  Stufe  stehen  blei- 
ben. Es  gibt  Nebenwurzeln,  wo  es  gar  nicht  zur  Bildung  einer  eigcnthcben 
Scheltelzdle,  noch  von  Wnrzelkappen  und  Segmenten  kommt  (Ponlederia).  An- 
dere, wo  die  Seheltelzelle  nur  eine  einzige  Kappe  bildet,  und  bald  sich  zu  thel- 
len auThört  (Oryca)  nnd  noch  andere,  wo  die  Thätigkeit  der  Scheitelzelle  linger 
andauert  und  wiederholt  Wurzelkappen  erzeugt. 

Während  bei  den  Gerässcryplogamen  mit  dreieckiger  Scheitelzelle  die  innerste 
Schicht  der  Binde  die  ganie  Wurzelanlege  bildet,  so  erzeugt  sie  bei  den  Pbane- 
rogamon  doch  wenigstens  ein  Stück  derselben,  nSmlich  die  Anlage  flir  die  ganze 


147    

ungy  dass  auch  die  Epidermis  Wurzelbaube  bildet,  dient  nur  dazu  die  eigenen 
Kappen  zu  verdicken.  Sie  ist  übrigens  auf  die  Wurzelspitze  beschränkt  und  im 
Princip  nicht  verschieden  von  den  Theilungsvorgängen  in  der  Scheitelzelle  selbst^ 
indem  sie  als  eine  vom  Scheitel  sich  weiter  grundwärts  Tortsetzende  Kappenbil- 
dung aufgefasst  werden  kann. 

E.    Rhizoide  von  Psilotum  (Taf.  XXI,  8—12). 

Der  in  der  Erde  befindliche  Theil  der  Pflanze  besteht  aus  einem  vielfach 
verzweigten  Gerüste  wurzelartiger  Organe,  die  in  ihren  älteren  Thellen  mit  langen 
braungerärbten  Haaren  dicht  besetzt  sind,  während  die  vegetirenden  Spitzen 
gelblich  gefärbt  und  auf  grössere  oder  geringere  Entfernungen  unbehaart  sind. 
Bei  Betrachtung  mit  unbewaffnetem  Auge  glaubt  man  zwei  Arten  dieser  Organe 
unterscheiden  zu  können.  Die  einen  nämlich  sind  etnras  dicker,  namentlich  gegen 
die  Spitze;  der  Vegetationskegel  ist  ganz  allmählich  zugespitzt  und  bis  auf  mehrere 
Millimeter  vom  Seheitel  unbehaart.  Bei  der  andern  Art  ist  der  Vegetationskegel 
ziemlich  flach  und  die  Behaarung  lässt  nur  einen  kleinen  Theil  frei;  auch  sind 
die  ganzen  Organe  schmächtiger.  —  An  den  Organen  der  ersteren  Art,  den 
dickeren  nämlich,  beobachtet  man  in  der  Regel  zwar  erst  mit  Zuhilfenahme  der 
Lupe,  hie  und  da  am  nackten  Vegetationskegel,  oft  zunächst  der  Spitze  kleine 
schuppenförmige  Blättchen,  wodurch  sie  sich  hinlänglich  als  unterirdische  Stamm- 
theile  charakterisiren.  Sie  liegen  meist  oberflächlich,  mit  ihren  Enden  schief  auf- 
wärts geneigt;^ es  sind  die  später  über  den  Boden  sich  erhebenden  und  fructifi- 
cirenden  Sprosse.  An  der  zweiten  Art  von  Organen  findet  man  keine  Spur 
von  Blättchen,  und  man  wäre  geneigt,  sie  trotz  ihrer  sonstigen  Uebereinstimmung 
mit  denen  der  ersten  Art  fllr  Wurzeln  zu  halten,  wenn  nicht  bei  der  anatomischen 
Untersuchung  sogleich  der  Umstand  dagegen  spräche,  dass  ihr  Vegetationskegel, 
wie  bei  den  Organen  der  ersten  Art  frei,  das  heisst  von  keiner  Wurzelhaube 
bedeckt  ist.  Beide  Arten  von  Organen  verhalten  sich  auch  rücksichtlich  ihres 
Längenwachsthumes  durchaus  gleich;  Unterschiede  in  der  Structur  werden  erst 
in  grösserer  Entfernung  vom  Vegetationspunkte  bemerkbar. 

Die  Spitze  des  Vegetationskegels  wird  bei  allen  diesen  Organen  von  einer 
dreiseitigen*)  Scheitelzelle  eingenommen.  Die  in  ihr  auftretenden  Thellungswände 
sind  jedoch  nicht  den  Seitenflächen  parallel,  sondern  divergiren  nach  der  ano- 
dischen Seite.  Demzufolge  sind  die  Seitenwände  der  jungen  Segmente  ungleich, 
indem  die  kathodische  Seitenfläche  von  der  anodischen  an  Breite  übertrolTen 
wird  (Fig.  8  und  8  B;  v  ist  die  Scheitelzelle;  die  jüngsten  Segmente  beflnden 
sich  ausserhalb  der  Wände  8  und  7).  In  Folge  dieses  Umstandes  und  insbe- 
sondere wegen  des  raschen  Wachsthumes  der  Segmente  ist  die  Scheitefacelle  oft 
schwierig  zu  erkennen.  Fig.  8  B  gibt  die  schemaUsche  Darstellung  des  Schcitel- 
wachsthumes  von  Flg.  8;  1—1,  2-2,  3—3,  4-4,  5—5,  6,  7  und  8  sind  die 
aufeinanderfolgenden  Thellungswände  der  Scheitelzelle;  es  sind  die  nämlichen, 
wie  die  gleichbezeichneten  in  Fig.  8. 


*)  Hofmeister.  (Vergl.  Unters,  p.  126)  gibt  eine  zweischneidige  Sclieitelselle  an. 
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Wir  haben  hiftr  also  einen  Fall,  wo  die  Dirergenx  der  Segmente  grösier 
Isl,  als  ^  des  Umfanges  (vgl.  oben  pag,  94j.  Es  ist  jedoch  nnmüglicb.  den 
Dlvergenzwlnkel  zu  messen,  da  die  Segmente  durch  rasches  Anwachsen  th^ 
Ihre  Gestalt  nnd  Lage  ändern,  theils  sehr  bald  undeutlich  werden,  so  dass  man 
selten  mehr  als  3  Segmente  um  die  Scheitclzelle  herum  wirklJch  erkennL 

Auf  Längsschnitten  erscheinen  die  SellenOächen  der  Scheitelzelle  (v  in  Pig. 
9  und  11)  sehr  steil  aufgerichtet  und  wenigstens  in  ihren  äusseren  Theilen  mit 
der  Längsachse  des  Stengels  nahezu  parallel.  Die  gleiche  aufgerichtete  Lage 
»Igen  naltirlfch  auch  die  der  Scheitclzelle  zunächst  gelegenen  Segmente. 

Bezüglich  der  in  einer  Segmentzelle  aullrelenden  Theilungen  iiess  sich  nur 
so  viel  ermitteln,  dass  auch  hier  zunächst  einige  tangentiale,  das  Ist  derAussen- 
fläche  parallele  Wände  außreten.  Ob  durch  eine  derselben  der  CambfumtheU 
des  Segmentes  abgeschnitten  wird,  Iiess  sich  nicht  bestimmen.  Diesen  tangen* 
Ualen  Theilungen  folgen  nun  radiale,  dfe  also  auf  der  Aussenwand  des  Segmentes 
senkrecht  stehen.  Dabei  sind  sie  den  Hauptwändon  entweder  parallel,  oder  stehen 
auf  ihnen  senkrecht  oder  schief.  Nach  diesen  radialen  Wänden  treten  dann 
wieder  tangentiale  Theilungen  auf,  die  sich  nach  aussen  fortschreitend  in  unbe- 
stimmter Anzahl  wiederholen,  in  Folge  dieses  Umstandes,  dass  nämb'ch  die  peri- 
pheriscben  Zellen  ihre  Theilungsfähtgkeit  noch  längere  Zeit  behalten,  wird  die 
Epidermis  erst  an  Stellen,  die  von  der  Vegetationsspitze  ziemlich  weit  entfemt 
sind,  angelegt. 

In  Bezug  auf  die  Ausbildung  der  Rinde  Iiess  sich  ebenfalls  kein  Theilung»- 
gesetz  ermilteln.  Ein  Gegensatz  zwischen  äusserer  und  innerer  Rinde  Ist  nirgends 
wabrzuaebmen,  und  nur  so  viel  ist  sicher,  dass  auch  hier  die  Theilungen  haupt- 
sächlich in  den  inneren  ParUeen  vor  sich  gehen.  —  Die  Grenze  zwischen  Rinde 
und  Gefässcyllnder  Ist,  wenn  auch  an  manchen  Stellen  ziemlich  deutlich,  meist 
nicht  mit  Sicherheit  zu  bestimmen.  Ebensowenig  lässt  sich  die  Ausscheidung  des 
CambiumcyUnders  aus  den  Segmenten  nachweisen.  Man  beobachtet  unter  der 
Scheltelregion  ein  kleinzelliges  Meristem,  dessen  Zellen  in  der  mittlem  Partie 
allmählicb  länger  werden,  sich  zuspitzen  und  den  Canibiiimcylinder  darstellen. 
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rängen  schreitet  die  Geiassbiidung  nach  innen  ^  und  erreicht  im  ersten  Falle  das 
Centrum,  so  dass  sich  die  antänglich  getrennten  Gefässgrappen  vereinigen.  Ent- 
stehen drei  gelrennte  Stränge,  so  wird  ihre  Lage  durch  die  drei  ersten  GePässe 
bezeichnet.  Das  erste  und  das  zweite  sind  um  etwas  mehr  als  den  dritten  Theil 
der  Peripherie  von  einander  entfernt;  das  dritte  hat  ungefähr  die  gleiche  Diver- 
genz zum  einen  derselben^  und  ist  daher  dem  andern  genähert,  von  dem  es  um 
%—%  des  Umfanges  entfernt  ist.  Aehnlich  verhält  es  sich  in  den  Sprosstheilen, 
in  denen  sich  ein  centraler  Vasaicylinder  bildet.  Diese  Divergenz  der  Gefässe 
dürfte  vielleicht  mit  derjenigen  der  Segmente  zusammenhängen,  welche,  wie  wir 
gesehen  haben,  ebenfalls  grösser  ist,  als  120®. 

Es  ist  eine  an  Längs-  und  Querschnitten  der  wurzelähnlichen  Rhizomsprosse 
häufig  zu  beobachtende  Erscheinung,  dass  auch  in  der  Nähe  der  Scheltelzdlle 
gewisse  Zellen  als  Hittelpunkte  von  neuen  Zellengruppirungen  angesehen  werden 
können.  Auf  der  Flächenansicht  des  Scheitels  ordnet  sich  das  Gewebe,  gleich 
wie  um  die  Scheitelzelle,  so  noch  um  einige  andere  ebenfalls  mehr  oder  minder 
deutlich  dreiseitige  Zellen,  nach  drei  Seiten.  Oflenbar  sind  es  eben  so  viele  neue 
Scheitelpunkte  und  somit  Anlagen  für  seitliche  Organe.  .  Ist  aber  schon  der 
eigentliche  Scheitel  meist  schwer  zu  erkennen,  so  sind  es  diese  seitlichen  Anlagen 
noch  mehr.  In  Fig.  8  zum  Beispiele  lassen  sich  wohl  einzelne  Stellen  so  deuten, 
doch  ohne  die  Garantie  eim'ger  Sicherheit.  In  Fig.  12  erkennt  man  blos  zwei 
Scheitelzellen  einigermassen  deutlich  (v,  v);  die  übrigen  sind  unsicher. 

Deutlicher  treten  diese  Zellgruppirungen  am  Längsschnitte  hervor;  sie  sind 
auch  hier  demjenigen,  welcher  die  Scheitolzelle  umgibt,  ähnlich.  Dass  es  wirk- 
lich die  Anlagen  seitlicher  Organe  sind,  gehl  auch  unzweifelhaft  daraus  hervor, 
dass  einzelne  derselben  in  einiger  Entfernung  vom  Scheitel  in  der  That  zu  jungen 
Aesten  werden.  Als  solche  geben  sie  sich  dadurch  zu  erkennen,  dass  das  hinter 
ihnen  gelegene  kleinzellige  Gewebe  sich  mit  dem  unter  der  Scheitelzelle  der 
Stammspitze  befindlichen  vereinigt,  dass  somit  von  dem  Cambiumcyllnder  sich  ein 
Ast  abzweigt,  welcher  zdr  Astanlage  verläuft. 

Wenn  man  nun  auf  Längsschnitten  von  einem  solchen  als  Astanlage  sicher 
erkannten  Zellencomplexe  aus  die  gegen  den  Scheitel  des  Stengels  hin  gelegenen 
Randzellen  untersucht,  so  wird  man  nicht  selten  abwechselnd  mit  kürzeren  Zellen 
tiefer,  oft  sehr  tief  reichende,  nach  innen  keilförmig  zugespitzte  Zellen  erkennen, 
die  sich  ausserdem  auch  noch  dadurch  auszeichnen,  dass  ihre  Seitenwände,  in 
gleicher  Weise  wie  die  der  Scheitelzelle,  gegen  einander  concav  sind.  Auch  um 
diese  Zellen  lässt  sich,  besonders  wenn  sie  von  der  Scheitelzelle  etwas  entfernter 
liegen,  nicht  selten  eine  Zellengruppirung,  wenn  auch  nur  von  wenigen  Zellen 
erkennen,  und  es  ist  wohl  kein  Zweifel,  dass  wir  es  mit  jüngeren  Stadien  von 
Anlagen  seitlicher  Organe  zu  thun  haben.  Auch  in  den  unmittelbar  an  die 
Stammscheitelzelle  anstossenden  Segmenten  sehen  wir  häufig  eine  solche  nach 
innen  keilförmig  zugespitzte  Zelle,  die  dadurch  entstanden  ist,  dass  sich  die  im 
Segmente  auftretende^  auf  der  Aussenwand  senkrechte  Theilungswand  nicht  an 
die  innere  tangentiale  Wand,  sondern  an  die  grundsichtige  Hauptwand  des  Seg- 
mentes ansetzt,  und  so  der  Scheitelzelle  ihre  convexe  Seite  zukehrt    Fig.  10 
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zeigt  uns  diess  In  schematischer  Darslellung,  die  nscb  mehreren  Präparaten  ms- 
gefllhrt  wurde.  8,  b,  c,  d  sind  die  hier  sichlbaren  succestven  Segmente  neben 
der  Scheitelzelle  (v);  1  ist  die  erste  Wand  la  jedem  Segmente,  weiche  die 
Scheilelzelle  lUr  das  seitliche  Organ  abschneidet;  2  nnd  3  sind  Theilnngswiinde 
in  dieser  Scheitelzelle.  In  Fig.  11  ist  ein  Langssdinilt  nach  der  Natur  gezeichnet; 
B,  b,  c  sind  Anlagen  iUr  seilliche  Organe. 

Das  Vorhandensein  von  Uebergangsstadlen  lässt  kaum  bezweifeln,  dass  ein- 
z^ifl  dieser  Anlagen  dazu  bestimmt  sind,  Aesle  des  Bhlzoms  zu  biideo.  Ei 
folgt  daraus,  dass  eine  Verzweigung,  oder  wie  HoTmelster  sich  ausdruckt,  eine 
Gabelung  der  Endknospe  nicht  in  der  Weise  entsteht,  dass  die  Scheitelzelle  in 
zwei  glelchwertbige  Hälften  zerffillt,  die  als  neue  Scheitctzellon  ihre  Theilungen 
fortsetzen,  sondern,  dass  die  Verzweigung  erst  in  den  Segmenten  angelegt  wird. 
Eine  wahre  Dichotomie  durch  Theilung  der  Scheitelzelle,  wie  es  Hofmeister*) 
angibt,  wurde  nie  beobachlet;  ist  auch  bei  dreiseitigen  Scheitelzellen  höchst  nn- 
wahrscheinlich,  da  in  jedem  Falle  ungleiche  Hallten  entstehen  milsslcn. 

Es  wurde  schon  oben  erwähnt,  dass  die  gewöhnlichen  (dickem)  Sprosse 
des  Rhizoms  an  den  unbehaarten  Theilen  des  VegetaUonskegels  hie  und  da  kleine 
Blattcben  zeigen.  Zunächst  der  Vegetationsspitze  erscheinen  dieselben  als  kkioe 
Höcker,  welche  auf  dem  Längsschnitt  betrachtet,  die  gleiche  Zellengnippirung. 
wie  die  Astanlagen  zeigen,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  wir  keine  Abzwdg- 
nng  des  Camblumcylinders  (in  Form  eines  kleinzelligen  Gewebes)  unter  sie  vei^ 
laufen  sehen.  Auch  an  diesen  Rhizomsprossen,  die  bestimmt  sind,  in  beblätterte 
Stengel  auszuwachsen  (und  des  Gleiche  gilt  auch  für  die  Enden  der  oberirdiscbei 
Stengel  selbst),  finden  wir  in  den  der  Scheitelzelle  zunächst  gelegenen  Segmenteo 
die  nämlichen  keiliörmigen  Zellen,  wie  sie  vorhin  an  den  wurzelahnlichen  Rhizom- 
sprossen erwähnt  wurden.  Da  andere  Zellen,  oder  Zellengruppirungen ,  die  sich 
etwa  als  Blattanlagen  deuten  Hessen,  nirgends  zu  beobachten  sind,  so  müssen 
wir  diese  keiirdrmigen  Zellen  nicht  bloss  als  die  Hutterzellen  der  Aeste.  sondern 
auch  als  diejenigen  der  Blatter  betrachten.  Dafür,  dass  sie  in  der  That  nicht 
blos  Astanlagen   sind,  sondern  dass  aus  ihnen  auch  Blätter  gebildet  werden, 
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Rhizoms  können  wir  nun  auf  die  blattlosen  wurzeläbnlichen  Aeste  desselben 
zurUckschliessen.  Ganz  die  nfiinlichen  Anlagen  seitlicher  Organe  und  in  gleicher 
Häufigkeit  sind,  wie  schon  erwähnt  wurde,  bei  ihnen  vorhanden.  Den  grösseren 
Theil  derselben  müssen  wir  ebenralls  als  Blattanlagen  in  Anspruch  nehmen,  aber 
als  Blattanlagen,  die  in  ihren  ersten  Stadien  der  Entwicklung  verharren  und  sich 
nicht  über  die  Stengeloberfläche  erheben.*)  Wir  dürfen  diess  um  so  mehr  thun, 
als  auch  bei  den  gewöhnlichen  Sprossen  des  Rhizoms  die  Mehrzahl  der  Blatt- 
anlagen in  gleicher  Weise  verkümmert,  und  als  auch  die  wurzelähnlichen  Triebe 
das  Vermögen  besitzen,  wenn  sie  sich  der  Erdoberfläche  nähern,  kleine  Blätter 
zu  bilden. 

Wir  müssen  also  annehmen,  dass  der  ganze  unterirdische  Theil  der  Pflanze 
ein  Stengelgebilde  sei,  und  dass  am  Scheitel  aller  Sprosse  ganz  normal  Blätter 
angelegt  werden,  und  zwar  in  der  Art,  dass  jedem  Segment  eine  Blattinsertion  ent- 
spricht. Während  nun  aber  an  den  einen  Sprossen  die  Blattanlagen  ganz  regel- 
mässig fehlschlagen,  wachsen  an  den  andern  einzelne  derselben  zu  kleinen  Blättern 
aus  und  erst  dann,  wenn  die  Triebe  über  die  Erde  kommen,  gelangen  sie  in  grös- 
serer Anzahl  zur  Entwicklung.  Dass  aber  auch  an  diesen  oberirdischen  Sprossen 
noch  manche  Anlagen  abortircn,  dafür  spricht  vielleichl  der  Umstand,  dass  sich  in 
der  Stellung  der  Blätter  kein  bestimmtes  Gesetz  nachweisen  lässt 

Die  schon  am  Vegetationskegel  angelegten  Seitensprosse  treten  erst  in  ziem- 
licher Entfernung  von  diesem  über  die  Oberfläche  des  Muttersprosses  hervor,  von 
dem  sie  sich  dann  unter  nahezu  rechten  Winkeln  abzweigen.  An  den  wurzelähn- 
lichen Sprossen,  die  —  wie  oben  erwähnt  —  bis  dicht  unter  die  Vegetations- 
spitze  mit  braunen  Haaren  bedeckt  sind,  lassen  sich  die  Stellen  ihrer  Oberfläche, 
an  denen  sich  Astanlagcn  gebildet  haben,  schon  viel  früher,  und  zwar  daran  er- 
kennen, dass  an  ihnen  die  Haarbildung  unterbleibt,  so  dass  sie  als  gelblich  glän- 
zende kreisiormige  Flecken  von  dem  braunen  Filze,  mit  dem  sonst  überall  die 
Oberfläche  bekleidet  ist,  sehr  scharf  abheben,  Auch  an  den  gewöhnlichen  Sprosseo, 
deren  Vegetationskegel  auf  grössere  Strecken  unbehaart  ist,  erkennt  man  die 
Stellen  der  Sprossanlagen  bis  ziemlich  nahe  am  Scheitel  und  zwar  darav,  dass 
sie,  gegen  das  Licht  gehalten,  lebhaft  spiegeln.  Es  ist  diess  eine  Folge  der 
glatteren  Oberfläche,  wozu  noch  der  Umstand  hinzu  kommt,  dass  an  diesen 
Stellen  die  Oberfläche  des  Vegetationskegels  viel  weniger  gekrümmt  ist,  so  dass 


*)  Wenn  man  die  anbehaarten  Spitzen  der  wurzelihnlichen  Rhizomsprosse  mit  4w 
Lupe  betrachtet,  so  findet  man  hie  und  da  über  die  Oberflfiche  zerstreut,  braune  Flecken, 
die  sich  besonders  auch  sunichst  dem  Scheitel  finden.  Bei  anatomischer  Untersuchung 
gewahrt  man  öfters  in  Mitte  dieser  Flecken  eine  dreiseitige  Zelle,  deren  Winde  Jedoeh 
sammt  denen  der  umliegenden  Zellen  gebriunl  erscheinen,  und  die  den  Eindruck  von  ab- 
gestorbenen Zellen  machen.  Wenn  man  den  durch  einen  Querschnitt  abgetrennten  Scheitel 
eines  Sprosses  in  verschiedenen  Lagen  untersucht,  so  ist  die  Scheitelregion  manchmal 
von  mehreren,  wenn  auch  kaum  bemerkbaren  Erhöhungen  umgeben,  die  ebenfells  öfters 
braun  gefärbt  erscheinen,  und  deren  oberflichliehes  Gewebe  abgestorben  zu  sein  scheint. 
Es  wire  wohl  möglich,  dass  gerade  diese  Stellen  den  yericOmmerten  Blattanlagen  •ent- 
sprächen. 
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die  Sprossanlegen  nshezn  Kreisebenen  darslcllen.  —  Bef  Beobachtung  dieser  Ver- 
hällnlsae  ergebt  sich  nun  auch  deullich,  dass  dfe  Sprossanlagen  sich  nicht  durdi- 
we^  in  der  Ordnung  welter  entwickeln,  in  der  sie  ang'elegt  werden.  Min  er- 
kennt nümllch  nicht  selten  zwischen  Aesten  von  mehreren  Mill-  Un^  soldw 
glllnzende  unbehaarte  Stellen,  also  in  ihrer  Entwlckelung  zurückg^liebene  Ast- 
anlagen. 

Die  wunseläbnilchen  Rhizornsprosse  von  Psilotum  haben  eine  grosse  Ana- 
logie mit  den  WurzeltrSgern  von  Selaginelia.  Beide  unterscheiden  steh  voa 
den  gewöhnlichen  Bhlzomsprossen  vorzUglicb  durch  dfe  abwärts  steigende  Wachs- 
thumsrlcbtung  und  den  Maugel  an  tiusserlich  sichtbaren,  auch  noch  so  kleliiai 
BIttttem.  Sie  bilden  eine  besondere  Kategorie  von  Stengellheilen ,  Ar  die  wir 
den  Namen  Rhlzold  vorschlagen  möchten. 


Krklftrin;  4er  Tafeli  XI-XH. 

Die  nicht  tcheiDBl jachen  Figuren  sind  fest  alle  mit  dem  Sönmenng'ichen  Spiegelcki 
gesetclinet;  die  in  (  )  stehendeii  Zahlen  geben  die  VergrOsaening  an.  Die  Zahlen  t,  I, 
3,  4  etc.  geben  die  genetische  Anfeinanderfolge  der  TTinde  an,  eben«)  die  Zahlen  I,  Di 
III,  IV  etc.  die  geneliicbe  Folge  der  Segmente, 

Taf.  XL 

Die  Figuren  aind  ilrnntiich  achematiach;  aie  gellen  fOr  die  Wurxela  nit  dreiseitiger 
BehoitelKlle. 

Fig.  1.  Eia  Segment,  a  b  c  d  die  Anasenwand;  b  g  c  e  and  a  b  d  f  die  beidea 
Baaptwinde ;  a  b  e  f  nnd  c  d  e  T  die  beiden  Seilenwinde,  h  g  p  q  Sextanten  wand,  die 
aicb  in  der  Segmeotielie  gebildet  hat.  i  m  o  n  Cambiumwind,  dnrch  die  eich  die  Sei- 
tantonieiie  ghcd  —  pqfe  getheill  hat.  i  k  n  I  Cambinmwand ,  dnrch  welche  die 
Seztaotenzelle  b  b  p  g  h  gethetit  wurde. 

Fig.  3.    Drei  aufeinander  folgende  Segmente  (1,  II,  IIIJ  mit  der  von  ihnen  i 
■enen  dreieckigen  Scheitelzelle. 


153    

Tollender  Ordnung:  h,  »,  c,  «)  r,  1,  2,  3.  —  o  Epidermis;  e— r  Süssere  Rinde ;  r~c  innere 
Rinde;  c — c  Cambiumcylinder. 

Taf.  XII.    Equisetum  hicmale. 

Fig.  1  (300).  Querschnitt  durch  die  Wunelhaube  zunfichst  der  Scheitelxelie.  Der 
rundliche  Raum  im  Innern  mit  den  Wfinden  1,  2,  3,  i  ist  die  jüngste  Kappe  von  der 
Flfiche  gesehen.  Die  concentrischen  Zellenringe,  welche  jenen  Raum  umgeben,  sind  filtere 
Kappen  im  Durchschnitt,    w  yerdickte  Zellwand. 

Fig.  2  (250).  Ein  ähnlicher,  jedoch  von  der  Scheitelxelle  weiter  entfernter  Schnitt, 
m,  m  die  4  centralen  Zellen  der  jüngsten  Kappe,    w  verdickte  Zellwande. 

Fig.  3,  4,  5  (300).  Junge  Kappen  von  der  Flfiche,  d.  h.  im  Querschnitt  der  Wurzel 
gesehen;  Fig.  5  ist  schematisirt.  Die  Wfinde  sind  nach  der  genetischen  Reihenfolge  mit 
J,  2,  3,  4,  5  bezeichnet. 

Fig.  6  (250).  Querschnitt  durch  die  Wurzelhaube  zunächst  der  Scheitelzelle,  welche 
man  tiefer  liegend  sieht  (sie  ist  punktirt  gezeichnet).  Die  jüngste  Kappe  mit  den  Wfinden 
1,  2,  3,  4  erblickt  man  von  der  Flfiche,  die  filteren  Kappen  als  Ringe  im  Durchschnitt. 

Fig.  7  A  (*?50),  B  schematisch.  Scheitelzelle  mit  den  ^umgebenden  Segmenten  I,  II, 
III,  IV,  V  im  Querschnitt  der  Wurzel.  1—1,  2—2,  3,  4,  5  die  auf  einander  folgenden 
Theilungswfindo  der  Scheitelzelle.  1'  und  2'  die  auf  einander  folgenden  radial- verticalen 
Wände  in  einem  Segment 

Fig.  8  (300).  Querschnitt  durch  den  Wurzelkötper  zunfichst  der  Scheitelzelle.  I,  II, 
III  die  drei  aufeinander  folgenden  Segmente;  h  die  Hauptwfinde  zwischen  denselben;  s  die 
Sextantenwfinde ;  c  die  Cambiiunwfinde. 

Fig.  U  (250).  Medianer  Lfingsschnitt  durch  die  Vegetalionsspitze.  k->k,  I — 1,  m— m 
die  drei  jüngsten  Kappen  der  Wnrzelhaube;  1—1  ist  zweischichtig;  m — m  rechts  und  links 
zweischichtig,  in  der  Mitte  mehrschichtig ;v  Scheitelzelle;  c  Cambiumwand;  e  Epidermis^ 
wand;  r  Rindenwand;  o  Oberhaut;  e— c  Rinde;  e— r  iussere,  c— r  innere  Rinde;  c — c 
(3ambiumcylinder. 

Fig.  10  (250).  Medianer  Lfingsschnitt  durch  die  Vegetationsspitze.  k~k,  1-1,  m— m 
die  drei  jüngsten  Wurzelkappen;  1-1  ist  rechts  zweischichtig,  links  einschichtig,  v  Schei- 
telzelle ;  I,  111,  IV,  VI  Segmente. 

Taf.  Xin.    Equisetum  hiemale. 

Fig.  1  (230).  Querschnitt  durch  den  Cambiumcylinder  und  die  ihn  zunfichst  umgeben- 
den Rindenzellen,  dicht  unter  der  Scheitelzelle,  z  innere  Rinde.  h^~h  die  gebrochenen 
Hauptwfinde;  s*— s  die  gebrochenen  Sextantenwfinde  (h*  und  s*  in  der  Rinde,  h  und  s  im 
Cambiumcylinder). 

Fig.  2  (250).  Medianer  Lfingsschnitt  durch  eine  Wurzelspitze.  Rei.  der  Bezeichnung 
der  Segmente  ist  eine  linkslfiuflge  Spirale  vorausgesetzt,  k— k,  1>-I,  m— m,  q—q  die  4 
jüngsten  Kappen  der  Wurzelhaube.  1—1  ist  noch  fiberall  zweischichtig;  m — m  rechts  und 
links  zweischichtig,  in  der  Mitte  mehrschichtig,  v  Scheitelzeile,  c  Cambiumwand;  eEpi- 
dermiswand.    o  Epidermis;  e— c  Rinde;  c — c  Cambiumcylinder. 

Fig.  3  (250).  Querschnitt  durch  einen  ausgewachsenen  Wurzeltheil,  o  Epidermis; 
y  Süssere  Rinde  (zweischichtig);  z  innere  Rinde  (dreischichtig);  u  Lufigfinge;  g  GefÜsse 
(3  peripherische  und  1  centrales). 

Fig.  4,  5  (230).  Querschnitte  durch  jüngere  und  dünnere  Wurzeln,  q  Wnrzelhaube; 
0  Epidermis,  y  äussere  Rinde  (in Fig. 5  stellenweise  ein-  und  stellenweise  zweischichtig); 
z  innere  Rinde;  c— c  Cambiumcylinder. 

Fig.  6  (250).  Medianer  Längsschnitt  durch  die  Vegetalionsspitze.  k  und  1-1  die 
zwei  jüngsten  Kappen  der  Wurzelhaube,  letztere  beiderseits  zweischichtig,  in  der  Mitte 
dreischichtig,    v  Scheitelzelle,    c  Cambiumwand;  e  Epidermis  wand;  r  Rindenwand. 

Fig.  7,  8,  9.    A  mit  dem  Sömmering'schen  Spiegelchen  gezeichnet  (300),  B  die  Theii- 
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ungsschemen  dttil;  dte  sich  entsprechenden  Wände  in  A  und  B  sind  pBrallel  fesidll. 
h'— h  die  gebroclicnen  HaupLwinde,  h'  in  der  Rinde,  h  im  CambiumcyliDder^  s'— ■  di« 
gebrochenen  Sextantenwiinde,  s'  in  der  Rinde,  s  im  Csrnbiiinicrlinder;  die  im  C«b- 
biumcylinder  folgendeu  n'finde  sind  nach  ihrer  Succession  mil  3,  i,  3  beKeicbnel;  die 
Winde  i'  belinden  sich  in  den  kleineren  Sextanten. 

Fig  10  A  (350).  Oucrschnilt  durch  eine  noch  im  Gewebe  der  Slullerwiincel  beBndbch« 
Töchtern' ui'Zel.  m  Rindeuücllen  der  Hullerwurael;  der  Ffeil  gibt  die  AchseDrichlua«  der 
Multerwnrzel  an;  er  ist  mit  der  Spitie  schcilelwärts  gekehrt.  —  o  I^pidermisiellen;  y 
äussere  Rinde,  slelleuweise  ein-  unb  stellenweise  Eweiscbicbtjg;  t  innere  Rinde  (drei- 
schichtig). 

Fig.  10  B.  Theiliingssehema  desCambiumcylinders  von  Ftg,  10  A.  g  GetSsse;  b  Uaupt- 
wfinde;  s  Sex  (an  tenn  finde;  3  erste  Wand  in  den  Sextanten;  in  £wei  süsseren  Sextinlu 
ist  dieselbe  ausnalimsvt-eiae  scliier,  statt  tangential,  gestellt  (3'). 

Taf.    XIV. 

Fig  I  (350).  Asplenluin  Filix  Fcmina.  Scheitelregion  im  (juerschotlt  der  Wnnel- 
spilie.  V  Stheitekelle  mit  einem  grossen  Zellenkern.  I-I,  11—11,  Ill-Ill,  IV,  V,  VI. 
Vll-Vil,  Vllt  die  acht  letiten  Segmente. 

Fig.  2  (300)  Pleris  nquüina.  Scheitelregion  im  Querschnitt  der  WurEelspjUe.  i 
Schcitelzelle;  I,  II-II,  III,  IV,  V,  VI  die  sechs  letzten  Segmente. 

Fig  3  -10.    Pleris  haalaln  Sw. 

Fig.  3  (250).  Vollständige  junge  Kuppe  von  der  Fläche,  d.  h  im  Querscbnitl  der 
Warte  Ispilie.    1—1  die  ersle,  3—3  die  zweiten,  3-3  die  dritten,  4,  i  die  vierten  Winde. 

Fig.  i  (350).  Scheilelzelle  (v)  mit  den  umliegenden  Segmenten  (I,  II,  lU,  IV.  V,  VI, 
VII,  VIII),  im  Querschnilt  der  Wuraelspitie  gesehen. 

Fig.  f>  (250).  Derselbe  Schnitt  bei  tieferer  Einstellung,  h  die  drei  Kauptwände,  die 
sich  im  Centrum  berühren  und  die  Segmentreihen  trennen.  Hon  sieht  von  den  drei  in- 
neren Segmenten,  welche  mit  ihren  Hauptwänden  horizontal  liegen,  nur  den  inncrcD 
(csmbiBlen)  Theil,  mit  den  Sextantenwanden  (s)  und  mit  tangentialer  Theilung  (t)  in  zw«i 
Sextanten,  welche  das  eigentliche  Cambium  und  dns  Pericambiuro  scheidet.  Die  umgehen- 
den Segmente  stehen  schief  aufrecht;  man  erblickt  dieselben  wie  in  Ftg.  1  vorsugswetM 
in  einer  mit  ihrer  Aussenwand  parallelen  Ebene. 

Fig.  G  (130).  Noch  tiefere  Einstellung  desselben  Schnittes;  es  ist  nur  der  Cambiun- 
eylioder  geiejchnel,  mit  den  Haupt-  und  Se.vlautenwlnden  (h  und  s)  uud  mit  den  Ungen- 
lialen  Wanden  (t;.  welche  das  Pericambium  abschneiden. 

Fig.  7  ('J30).  Medianer  Langsschnill  durch  die  Vegelalionsspilze.  k— k,  I~l,  m-n. 
D-n  vier  einschichtige  Kappen  der  Wulrzelhaube.  v  Scbeilclzellc;  I,  II.  IV,  V,  VII,  VIR. 
X,  XI,  XIII  die  aufeinander  folgenden  Segmente  zweier  Reihen,  e  Epidermis  wand,  c— c 
Cambinrnwand.    o  Epidermis;  e-c  Rinde;  c-c  Cambiumcylinder. 

Fig.  S  [3J0)  Querschnitt  durch  einen  jungen  Wuriellheil;  die  drei  Happtwinde  |h] 
sind  etwas  stärker  gezeichnet,  q  Rest  der  Wurielhaube;  o  Epidermis;  x  Rinde;  p  Pcri- 
cambiura  (zweischichtig). 

Fig.  9  (30U).  Späteres  Stadium  eines  solchen  Querscbniltes;  p  Pericanibiuin ;  o  Epi- 
dermis 

Fig.  10  (350).  QuerschnilC  durch  einen  jungen  Wurzeltheil,  in  welchem  eben  die 
Verbolzung  der  Gelisse  ihren  Anfang  genummen  hat.  o  Epidermis;  i  innerste  Rindeo- 
schicMe;   p  Pericambium,  zweischichtig,  bei  p>  einschichtig. 

Taf.  XV. 
Fig.  1  (350).    Plalycerium  aicicorne.    Längsschnill  durch  die  Vegetalionssptlie  naer 
Wurzel,     k,    I,  m  die  drei  jängslen  Wurzelkappen.    c   Crmbinmwand.    v  Scfaeilclwlle; 
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o  Bpidermis;  e-*-c  Rinde.    I,  |II,  IV,  V,  VII,  VIII  die  suecessiren  Segmente   sweier 
Reihen. 

Fig.  1  B.  Tbeilnngsschena  fflr  den  gleichen  Lfingsschnitt,  wobei  nnr  die  in  der 
Scheitelzelle  gebildeten  Winde  gezeichnet  wurden.  Diese  Winde  sind  nach  ihrer  gene- 
tischen Folge  numerirt;  1,  5,  9  liegen  anf  der  abgekehrten  Seite  und  sind  desswegen 
unsichtbar.  Zwischen  der  Entstehnngsseit  der  zwei  Wurzelhaubenwinde  4  und  8  wurden 
drei  schiefe  Winde  (nimlich  5,  6  und  7),  zwischen  8  und  11  nur  zwei  (nimlich  9  and 
10)  gebildet 

Fig.  7  (250).  Polypodium  dimorphnm.  Querschnitt  durch  einen  jungen  Wnrzeltheil, 
mit  beginnender  Verholzung  der  Geflsse  und  der  innern  Rindenzellen,  o  Epidermiszellei, 
manche  sind  in  Wurzelhaare  ausgewachsen.  y~y  iussere  Rinde*  z  innere  Rinde;  i  in- 
nerste Schichte  derselben  mit  nicht  verdickten  Wandungen,  p  Pericambium.  a  innerste 
Rindenzelle  vor  dem  Gefiss  liegend;  die  Zellen  ausserhalb  bleiben  dünnwandig. 

Fig.  3  (300).  Medianer  Lingsschnitt  durch  eine  Wurzelspitze  derselben  Pfianze.  k, 
1,  m,  n  die  vier  jflngsten  Kappen  der  Wurzelhaube,  v  Scheitelzelle.  IV— IV,  V,  VII, 
VIII  Segmente,  c  Cambiumwand;  e  Epidermiswand;  r  Rindenwand;  f  Wand,  welche  die 
Epidermis  in  zwei  Schichten  theilt.  o  Epidermis;  q  innere  Epidermis;  e— c  Rinde;  c— c 
Cambiumcylinder;  p  Pericambium. 

Fig.  3  B.  Theilungsschema  fttr  den  gleichen  Lingsschnitt,  wobei  nnr  die  In  der 
Scheitelzelle  gebildeten  Winde  gezeichnet  wurden.  Dieselben  sind  nach  ihrer  Entsteh- 
ungsfolge  numerirt;  die  Winde  2,  6,  10  liegen  auf  der  abgekehrten  Seite.  Zwischen 
den  Quertheilungen  4  und  8  fanden  drei  schiefe  (3,  6,  7),  zwischen  den  QnertheilniigeB 
8  und  11  nur  zwei  schiefe  Theilungen  (9,  10)  statt 

Fig.  4—7.    Blechnum  occidentale. 

Fig.  4  (250).  Querschnitt  durch  die  Scheitel region  einer  Wurzel,  v  Seheitelzelle. 
I,  II,  III,  IV,  V,  VI,  VII  Segmente. 

Fig.  5  (250).  Derselbe  Schnitt  bei  tieferer  Einstellung;  es  wurde  blos  der  Cambiam- 
cy linder  gezeichnet,  h  Hauptwinde;  s  Sextantenwinde;  t  tangentiale  Winde,  welche  das 
eigentliche  Cambium  und  das  Pericambium  trennen. 

Fig.  *•  (250).  Querschnitt  dnrch  den  Wurzelkörper  nahe  der  Seheitelzelle.  Die  Haupt- 
winde (h)  sind  stirker  gezeichnet;  s  S^tantenwinde;  c  Cambinmwinde.  o  Epidermis; 
w  Wnrzelhanbe;  p  Pericambium  (noch  einschichtig). 

Fig.  6  B.  Theilungsschema  für  den  Cambiumcylinder  des  gleichen  Querschnittes. 
Bezeichnung  die  nimliche.  Die  Winde  in  den  pnmiren  Pericambinmzellen  (p)  sind  weg- 
gelassen ;  die  Winde  im  eigentliehen  Cambium  sind  nach  ihrer  Entstehungsfolge  nume- 
rirt, indem  mit  3  diejenige  bezeichnet  ist,  welehe  das  eigentliche  Cambium  vom  Pericam- 
bium scheidet. 

Fig.  7  (300).  Medianer  Lingsschnitt  durch  eine  Wnrzelspitze.  k,  1,  m,  n,  o  Kappen 
der  Wurzelhaube  v  Scheitelzelle,  c^c  Cambiumwand;  e—e  Epidermiswand;  f  Wand, 
welche  die  primire  Epidermis  in  iussere  und  innere  Epidermis  scheidet;  t  Wand,  welche 
die  primire  Cambiumzelle  in  eigentliches  Cambium  und  Pericambium  trennt  o  Epidermis 
(iussere);  q  innere  Epidermis;  e-e  Rinde;  p  Pericambium,  zweischichtig  I,  III,  IV.  VI, 
VII,  IX  Segmente  zweier  Reihen. 

Tat  XVI. 

Fig.  1  (100).  Aspidium  Serra.  Querschnitt  durch  einen  jungen  Wurzeltheil  mit  der  An- 
lage einer  Tochterwurzel,  i  innerste  Rindenschieht ;  p  Pericambium,  welches  in  einer  ein- 
fachen Schicht  die  junge  Wurzel  von  dem  Cambiumcylinder  mit  dem  ersten  Geflss  der 
Mutlerwurzel  trennt  II  und  III  das  zweite  und  dritte  Segment  der  Wurzelanlage,  jedes  in 
dieser  Ansicht  dreizellig;  v  die  Scheitelzelle  derselben;  k  die  erste  Wurzelkappe. 

Fig.  2  (250).    Pteris  sermlata.    Querschnitt  durch  einen  jungen  Wnrseltheil  mit  der 
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Anlnge  einer  Toehlenvanel.  i  innerBte  Rindcnscliiulit;  p  Pericfimbium ;  cUHelh*  trmt/l 
■Is  einfache  Zullschidil  den  Ca mbiumcy linder  von  der  Anlage  U  und  III  das  (weite  nnd 
drille  Spyment  der  Wurzelanlage,  jenes  zweizeilig,  dieses  nücli  eiuzellig;  v  die  äi-Wild- 
teile  derselben;  k  die  erste  Wurzelkappe. 

¥lg.  3  (30(1).  Adiantum  Cspillus.  Von  einem  [angenlialenLtingsschuilleiaesjanifea  Wor- 
lellheils  ist  nur  eine  der  innersten  flindenscliichte  angehörende  Zellenreihe  dargestellt-  i — b 
eine  ursprüngliche  Zelle  dieser  Reihe,  die  sich  durch  die  Wunde  c  uud  d  geltieiU  liaL  d— c 
primäre  Zelle  der  Wurielanlage.  I,  2,  3.  4  die  succcssiven  schiefen  Winde  in  ders«Ibea. 
I  (vierEellig),  11  (zweizeilig),  III  (zweizeilig),  IV  (einzellig)  die  vier  ersten  SegineBte.  \ 
SchellelKelle      Der  Pfeil  giht  die  akropetale  Richtung  der  Achse  der  Mullernurael  an. 

Fig  i  (JSO).  Pleris  arguta.  Radialer  LSiigsichnitt  drirch  einen  jungen  WurttilllKil. 
mit  einer  Wiirzelenlage,  die  man  ebenfalls  im  (optischen)  Laiigsschnilt  siebt,  c  Cambiun; 
g  Gcfass;  p  Pericamliiuni  (einschichtig);  z  innere  Rinde;  i  innerste  Schicht  derselbca 
I  und  11  die  beiden  ersten  noch  einxelligen  Segmente  der  Wurzelaiilsge;  v  Scheite 
derselben.    Der  Preil  giht  die  akropelale  Achsenrichliing  der  Multerwnrael  t 
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Fig.  5,  7—12.  Marsilia  aegypliaca     Fig.  ü.  M.  quadril 

Fig.  3  (ISO).  Von  einem  tangentialen  Lingsschuilt,  der  ^  M.  M.  vom  Scheitelpn 
der  Mutlerwuriel  enlfernt  geführt  wnrde,  ist  nur  eine  ZellenreJUe,  welche  der  innerstra 
Rindenschicht  angehört,  gezeichnet.  Mau  sieht  sie  von  der  innern  Seite,  a  uud  ti  noch 
einzellig  Wurzelenlagen ,  die  erstere  nur  wenig  grösser  als  die  antiegeiideo  Zellen,  i 
zweiseliige  Anlage;  die  grundsichtige  Zelle  ist  das  erste  Segment,  die  sclieilelsicblige  dir 
Schetlelzelle  der  Anlage,  e  und  f  zwei  Anlagen,  von  denen  man  die  drei  eralen  Seg- 
mente (I,  II,  111)  sieht;  jedes  ist  durch  die  Se.xtanlenwand  getheill.  h  Hsuptwindr,  ! 
Sextanten  wSude,  c  Ca  mhi  um  wände  in  den  drei  ersten  Segmenten  (I,  II,  III)  der  zwti 
nächst  filtern  Anlagen. 

Fig.  6  (250).  Querschnitt  durch  eine  Wurzel,  I  H.M.  vom  Scheitel  enirernt,  mit  einer 
Wnrzelenlage,  die  man  im  Lün^schnilt  sieht,  z  innere  Rinde;  i  innerste  Schicht  der- 
selben; p  Pericambium.  II  und  III  dos  zweite  und  drille  Segment  der  Wunelanlage;  r 
die  Scheilelzelle  derselben;  k  die  erste  Wurzelkappe. 

Fig.  7  (HO).  Radialer  Liiugsschnilt  durch  einen  jungen  Wurtellheil  mit  einer  Wor- 
lelanlage,  die  mau  ebenfalls  im  Lnngsachnitl  sieht,  i.  innere  Hinde;  i  inoerale  ScbicM 
derselben.  1,  11  (beide  drcizellig)  und  IV  (einzellig)  Segmente  der  Wnrielaalage:  < 
ScheitelEeJIe  derselben;  k— k  die  erste  (zweizeilige)  Wurzelkappe.  Der  Pfeil  gibt  die 
akropelale  Achsenrichtung  der  Mutterwurzel  an. 

Fig.  8,  y  (250).  Querschnitte  durch  junge  Wnraelhauben.  Die  nomerirlen  Wlaik 
gehören  der  Jüngsten  Kappe  an;  die  diesen  Raum  nmgcbeudcn  Zellenriuge  sind  die  durck- 
schniltenen  alteren  Kappen.    l~l  die  erste  Wand,  2,  3,  4  die  folgenden  Wände 

Fig.  lU  (230)  Querschnitt  durch  einen  jungen  Wurzellhcil.  o  Epidermis;  y  aussen 
Rinde  (einschichtig);  z  innere  Rinde;  i  innerste  Schiebte  derselben;  u  grusse  Luflging«. 
welche  zwischen  den  aus  der  aussersten  Schicht  dvr  innern  Rinde  hervorge^ageuen  ra- 
dialen Zellenreihen  liegen. 

Fig.  M  (950).  Querachoitt  doroh  eine  Wurzel  «weiter  Ordnung  o  Epidermis;  j 
iussere  Rinde  (einschichtig);  z  äussere  Schicht  di-r  innern  Rinde;  i  innere  Schicht  derselbca 

Fig.  12  (350).  Querschnitt  durch  eine  Wurzel  «rster  Ordnung,  in  welcher  die  innern 
Gefassc  noch  dünnwandig  .sind.  Epidermis,  Süssere  Hinde  und  die  äusseren  Schirhtra 
der  innern  Rinde  sind  nicht  gezeichnet,  a,  a  zwei  grös.iere  Zellen  der  innersten  ninden- 
schichte,  p  Pericambium.  b,  b  die  beiden  BaslstrJnge;  innerhalb  a  und  a  liegen  die 
beiden  primordialen  Geflssgrnppen. 

Fig.  13  A  (tno).  Pilularia  minuta  Querschnitt  durch  den  (.iech.<zelligen1  Cambiam- 
cylinder  der  Wurzel,  i— i  innerste  .Schicht  der  innern  Rinde.  —  B.  Theilungsschemi  für 
den  Cambiumcytinder.  h  Hauptwande;  s  Sextantenwande;  c  Camhinrnwlnde;  c'  Cambiua- 
wand  in  dem  Segment,  in  welchem  diu  Se.xlantenwand  ausgeblieben  ist. 
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Fig.  14,  A  (400).  Querachniti  darch  den  jnngen  Geflsscyliiider  einer  Wurzel  der- 
selben Pflanze,  g,  g  zwei  GefÜsse.  —  B.  Theiliingsschema.  h  Haoptwinde;  8  Sextanten- 
winde.    Zwei  Sextanten  (g,  g)  haben  sich  in  Geflase  umgebildet,  der  dritte  (g*)  nickt. 

Taf.  XVII.    Lycopodiain  clavatiim. 

Fig.  1.  Schematische  Horizontalprojektion  eines  monopodialen  Yerzweigungssystems 
mit  opponirten  Strahlen.  Der  Hauptstrahl  ist  mit  1  bezeichnet.  Die  an  ihm  entspringen- 
den Aeste  oder  Strahlen  zweiter  Ordnung,  die  den  Zeiger  II  haben,  folgen  vom  Grunde 
gegen  die  Spitze  so  aufeinander:  111,  211,  311,  411;  211*  bildet  mit  211,  ferner  311*  mit 
311  und  ebenso  411*  mit  411  je  ein  Paar,  wobei  11*  aber  immer  etwas  näher  dem  Scheitel 
inserirt  ist,  als  II.  Die  Strahlen  zweiter  Ordnung  tragen  in  gleicher  Weise  diejenigen 
der  dritten  Ordnung  111,  wobei  ebenfalls  1111  und  1111*  das  unterste  Paar  mit  ungleich 
hoher  Insertion,  2111  und  2111  dagegen  das  zweite  Paar  mit  gleich  hoher  Insertion  der 
beiden  Elemente  darstellen. 

Fig.  2.  Schematische  Horizontalprojektion  eines  andern*  Verzweigungssystemes  mit 
gabeligen  Enden.  1 11  und  1 11  stehen  seitlich  an  1  in  gleicher  Höhe.  1  endigt  in  die 
beiden  Gabelaste  211  und  211,  und  die  beiden  Seitenäste  111  endigen  jeder  in  die  Gabel- 
zweige 1 111  und  1 111. 

Fig.  3.  Querschnitt  durch  die  Spitze  einer  zwei  Centimeter  langen  Wurzel  erster 
Ordnung  mit  den  noch  im  Gewebe  eingeschlossenen  Verzweignngsanlagen  (vgl.  pag.  1 18). 

Fig.  4.  Schematische  Horizontal projektion  eines  monopodialen  Verzweigungssystems 
mit  einzeln  stehenden  Seitenstrahlen,  die  vom  Grunde  nach  dem  Scheitel  wie  die  Ziffern 
1  ...  6  aufeinander  folgen 

Fig.  5  (400).  Querschnitt  durch  die  Wurzelspitze  in  der  Scheitelregion,  v  die  mnth- 
massliche  Scheitelzclle. 

Fig.  6  (400).    Ebenso. 

Fig.  7  (250).  Querschnitt  durch  eine  Wurzel  zunächst  ihrer  Spitze,  w  aufquellende 
nnd  sich  ablösende  Zellen  der  Wurzelhaube,    o  Epidermis,    y  äussere  Rii^e« 

Fig.  8  (300).  Epidermiszellen  zunächst  der  Wurzelspitze  auf  dem  radialen  Längst 
schnitt  gesehen     p  Zellen,  aus  denen  die  Wurzelhaare  entstehen. 

Fig.  0  (300).  Epidermiszellen,  wenig  weiter  vom  ischeitel  entfernt  als  Fig.  8,  von 
der  Oberfläche  gesehen.  Die  Zellen  p  haben  sich  in  2  oder  3  Zellen  getheilt  und  werden 
somit  2  oder  3  Haare  tragen. 

Fig.  10.  Schematische  Darstellung  des  Verlaufes  der  primordialen  Vasal-  (Blattspur-) 
Stränge  auf  der  eben  gelegten  Stengeloberfläche,  um  ihre  Verbindung  mit  den  Primordial- 

strängen  der  Wurzel  zu  zeigen;  —  nach  snccessiven  Querschnitten  ausgeführt.    1 43 

die  Abgangsstellen  der  (lefässtränge  fllr  die  snccessiven  Blätter;  die  Blätter  23  und  30 
fehlen,  a,  b,  c,  d,  e,  f,  g,  h,  i,  k,  I  die  Primordialstränge  des  Stengels  scheitelwärts  von 
der  Insertion  der  Wurzel;  de,  f,  g,  h  grundwärls  von  derselben;  m,  n,  o,  p,  q,  r,  s,  t 
Abgangsstellen  der  Primordialstränge  der  Wurzel. 

Fig.  11  (250)  Querschnitt  durch  eine  dünne  Wnreel.  o  Epidermis;  h  Wnrzelhaar; 
7  äussere  Rinde,  einschichtig. 

Fig.  12  (400).  Längsschnitt  durch  die  Spitze  einer  dAnnen  Wurzel,  v  Scheitelzelle. 
o  Epidermis. 

Fig.  13  (2.'i0).  Querschnitt  durch  den  noch  nnausgebildeten  Geflsscylinder  einer 
dickern  Wurzel,  in  welchem  erst  die  primordialen  Vasalstränge  (g)  und  die  primordialen 
Baststränge  (b)  sichtbar  sind;  h  die  noch  zartwandigen  porösen  Gefisse. 

Taf.   XVIII.    Selaginelia. 

Fig.  1—4,  6-9.  S.  Kranssiana  (Kunze)  A.  Br.  (S.  hortensis  Mett)  — •  Fig.  5,  10 
11.    S.  llartensii  Spr.  —  Fig.  12.  S.  cnspidata  Link. 
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tig.  1  (350).  Bandpirtie  eines  Llng»chntttei  durcb  du  kopOOmige  Eada  etaei 
■aeh  (Boi  jDDgen  WanellTlg:ere 

Fig.  2  (300).  Rindpartie  einei  Qnerachnitlei  durch  die  StengelspiUe  nil  «laer  liag>- 
dnrclischDilteneD  Anlap  eines  Wnireltrigers  v  Sctieitelselle  des  leUtem,  ■  jfingstet, 
t  aweitjOngsles  Segment. 

Fig.  3  (350).  Quenchnitt  darch  einen  Wuneitriger  anmittelbar  hinter  derCibelng; 
es  sind  nur  die  noch  nicht  vereinigten  Gerisscylinder  der  beiden  Gabeliste  gezeicbiteL 
g  die  primordielcD  engen  Geflsse;  h  weite  poröse  GeHsse. 

Fig.  4  (350).  Ein  gleicher  Schnitt  mil  gleicher  Beieichnnng,  etwas  weiter  tob  der 
Gabeinngsstelle;  die  beiden  GeBssgmppen  sind  etwas  niher  beisammen. 

¥ig  i  (330).  LingsRchnitt  dnrch  einen  Zellhöcker  aal  einem  Wuneltrlger,  der  qier 
dnrchichnilten  wnrde.    o  Oberhaut  des  Wurceltrfgers 

Rg.  6  (350).  Quenchnitt  durch  einen  allen,  stark  verholiten  Wurseltrigcr.  h  die 
weiten  porfisen  GeRsse,  welche  die  engen  primordialen  Geßsse  umgeben,  i  inDcralc 
Rinden  schieb  I. 

Fig.  7.  Querschnitt  durch  das  kopfförmige  Ende  eines  13  Hill,  langen  Wursellrtgen 
mit  3  Wurzel  an  lagen. 

Tif.  8.  Ein  ganz  junger  koplförmiger  Wnreellrlger,  mil  3  Wnraelanlagen  (r,  s);  A 
in  der  LlngSBusicht,  B  in  der  Queransicht. 

Fig.  V  (350).  {}nenchnitt  darch  eine  junge  Wunel,  in  welcher  die  VerhoUang  der 
Genta«  eben  begonnen  hat  g  die  engen  primordialen,  k  die  noch  lartwandigen  weilea 
perAsen  Geflsse.    i  innerste  Binden  schiebt. 

Fig.  10.  Lingsschnitt  darch  einen  Stengel  senkrecht  aaf  die  Vertweigungsebeiie.  ■ 
der  eine  GeOMStraog;  derselbe  theilt  sich  en  der  Verzweignngsstelle  in  iwei  Strioge  k 
und  c.  d  der  gemeinsame  Strang  der  beiden  Wuneitriger;  der  eine  Schenkel  deuelbea 
(e)  geht  in  den  entwickelten  Wuraeltrlger  (E)  der  Unterseile,  der  andere  (fj  lu  dem  na- 
entwicketlen  Wuneltrfger  |F)  der  Oberseite  des  Stengels. 

FTg.  11.  LiDgsscbnitt  durch  einen  Stengel,  parallel  der  Venweigungsebene;  Beceick- 
nuDg  wie  in  TOrhergehender  Figur,  g  der  zweite  Geßssstrang  des  Stengels  anter  der 
Venweigang;  h,  i  die  beiden  Stringe,  in  welche  sich  b  spaltet 

Fig.  13  (230).  Querschnitt  darch  eine  ausgebildete  Woriel.  o  die  in  lange  Haare 
auage  wachse  Den  Bpidermisieltea;  n  die  Insserste  Rindenschichte;  i  die  innersten  dflnn- 
wradig  bleibenden  Rindenschichten. 

Taf.  XIX.    IsoStes  Iscustrig. 
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Wand  im  mittleren  Theile  des  grösseren  Segmentes,  wodurch  die  Anlage  des  Cambiiun- 
cylinders  c  gebildet  wird. 

Fig.  8,  9,  10.  Querschnitte  durch  eine  ausgewachsene  Wnnel  nahe  der  Gabelung; 
u  Lufllflcke,  durch  Zerreissen  der  innem  Rinde  entstanden;  g  Gefasscylinder.  Fig.  8  ui- 
mittelbar  bevor  die  beiden  Gabelzweige  sich  trennen  Fig.  9  etwas  weiter  frundwirts; 
die  beiden  Luftlücken  haben  sich  vereinigt.  Fig.  10  noch  weiter  gnindwirts;  auch  die 
beiden  Gefasscylinder  sind  verschmolzen,  aber  die  Vasa Istringe  sind  noch  getrennt. 

Fig.  11  (230).  Längsschnitt  durch  eine  änsserlich  noch  nngegabelte  Wurzel,  parallel 
mit  der  Theilungsebene  der  Wurzelanlagen  zweiter  Ordnung  (Fig.  1,  II)  geführt,  c— c* 
Cambinmcylinder  der  linken  Seite;  o  Epidermis;  w  Wurzelhaube;  y  Süssere  Rinde;  z  ii- 
nere  Rinde.  a>a  die  zweite  Wurzelkappe  von  aussen,  in  der  Scheitelregion  zweischiehtig. 
Die  innem  Kappen,  die  Epidermis  und  die  äussere  Rinde  lassen  sich  nicht  deutlich  abgrenzen. 

Fig.  12  (25).  Längsschnitt  wie  der  vorhergehende  mit  gleicher  Rezeichnung.  Die 
Zellen  der  innerhalb  a  -  a  gelegenen  Wurzelkappe  sind  dnrch  x,  die  Zellen  der  in  der 
Scheitelregion  einschichtigen  äusseren  Rinde  durch  o  bezeichnet. 

Fig.  13—17.  Theilungsschemen  des  Cambiumcylinders  im  Querschnitt  gesehen;  i,  2, 
3,  4  die  aufeinander  folgenden  Wände. 

Taf.  XX. 

Fig.  1—5.   Wurzeln  von  Fontederia  crassipes  MarL 

Fig.  1  (250).  Querschnitt  durch  eine  Wurzel  nahe  der  Spitze,  o  Epidermis;  y  äussere 
Rinde;  z  innere  Rinde;  i  innerste  Schicht  der  letztem;  p— p  Pericambiumzellen;  d,  q,  q, 
e  Pericambiumzellen,  die  zur  Wurzelanlage  werden;  c  Cambinm. 

Fig.  2  und  3  (250).  Querschnitte  durch  wenig  ältere  Wurzeltheile.  z  innere  Rinde; 
i  innerste  Schichte  derselben;  die  die  Wurzelanlage  bedeckenden  Zellen  dieser  Schichte 
sind  durch  x  bezeichnet;  p  Fericambium;  h  die  noch  zariwandigen  weiten  porösen  Ge- 
fisse;  V  die  Scheitelzelle  der  Wurzelanlage. 

Fig.  4  (300).  Längsschnitt  durch  die  Wurzelhaube  (w— w*— w)  einer  jungen  noch  im 
Rindengewebe  eingeschlossenen  Nebenwnrsel;  i  die  innerste  Rindenschicht,  aus  der  sie 
entstanden  ist. 

Fig.  5  (250).  Läogssphnitt  durch  eine  junge  Wurzel,  deren  Spitze  die  Epidermis  der 
Mutterwurzel  noch  nicht  durchbrochen  hat.  w— -w*  Wurzelhaube,  o  Epidermis  der  Wurzel ; 
n  Luflgang  zwischen  der  äussern  nnd  der  innem  Rinde. 

Fig.  6—13.    Oryza  sativa  Un. 

Fig.  6  (250).  QuerschnitI  durch  eine  Wurzel  mit  der  ersten  Anlage  für  eine  üeben- 
wurzel.  z  innere  Rinde;  i  innerste  Schichte  derselben;  n,  m,  m,  n  die  Zellen  dieser 
innersten  Schichte,  welche  die  Anlage  des  Wurzelkörpers  e-e  umgeben  und  bedecken, 
p— p  Pericambiumring;  demselben  gehören  die  Zellen  e— e  und  die  daran  anstossenden 
primordialen  Geffisse  an. 

Fig.  7  (250).  Wie  Fig.  6  mit  gleicher  Rezeichnung.  Die  Wurzelanlage,  deren  innerste 
Zellen  durch  e,  q,  e  bezeichnet  sind,  ist  etwas  weiter  entwickelt,  m  die  Zellen  (hier 
ans  einer  einzigen  Rindenzelle  entstanden),  aus  denen  die  Wurzelhaube  entsteht  n — B 
die  Zellen,  aus  denen  die  basilare  Scheide  sich  bildet,    g  die  primordialen  Gefisse. 

Fig.  8  (250).    Wie  Fig.  6  und  7  mit  gleicher  Rezeichnung. 

Fig.  9  (250).  Längsschnitt  durch  eine  Wurzelanlage  (im  Querschnitt  der  Mntterwurzel 
gesehen),  wenig  weiter  entwickelt  als  Fig.  7,  —  ohne  die  umgebenden  Rinden-  nnd 
Cambiumzellen  gezeichnet,  e,  q^  e  die  drei  innersten  Zellen  des  Wurzelkörpers,  k  die 
aus  der  Endzelle  der  mittleren  Reihe  abgeschnittene  primäre  Kappenzelle,  m— m  Wnrzel- 
hanbe.    n  basilare  Scheide. 

Fig.  10  (250).  Scheitel  einer  etwas  grösseren  Wurzelanlage,  m— m  Wunelhanbe, 
aus  der  Rinde  entstanden;  k— k  Kappe,  ans  der  Scheitelzelle  entstanden,    q  ceBlraler 
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Stnmg  (CimbiiinicrliiHler),  deiMii  Zellap  wegen  Uadentlicbkeft  der  AnordaaBf  aiehl  fe- 
xeich net  wurden. 

Fig.  11  (350).  LiofiMhniK  durch  eine  noch  weiter  entwickeile  Wnrzelmalip  (ia 
Qaerichnill  durch  die  Hntterwurael).  t— i  innere  Rinde;  i  die  tnncrsteii  Zellen  derselben, 
p  Pericembltiin.  d  die  basilire  Scheide,  m— m  die  aus  der  Rinde  entMandene  Wonel- 
hnbe;  k— k  die  aui  der  Scheitelietle  du  Wunelktirpere  entilindene  Kappe. 

Pif.  13  (300).  QaerichDilt  durch  den  Grund  einer  noch  fani  jungen,  im  Rindeag»- 
wcbo  versteckten  Wtinel  (in  tangentialen  LlngMcbnilt  der  IHulterwarsel  geacheD).  n  die 
basiUre  Scheide;  q — q  Ca mbi um cy linder.  B  nnd  C  iwei  Cambiumcy linder  vou  andern 
Wunelanlagen ,  wo  die  Sncceeiion  der  Winde  (1—1,  3—?,  .1)  noch  gans  denllich  ist. 

Fig.  13  (300).  QuerRchnitl  durch  den  Grund  einer  Wurcelanlage  (im  tangentinlea 
LingwchniU  der  Hutterwurael)  von  anisen  gesehen,  —  analog  der  in  Fig.  9  im  Laofs- 
•ehnitt  dargestellten  Anlage.  —  A  tiefere  Binstellnng-,  man  lieht  die  Perica  mbi  umsei  lei 
der  Mutterwnrael  (p)  und  die  innersten  Zellen  der  Wurselanlige  (a,  b,  c,  d,  e,  U  Si  -*  die 
Dlnlicbeo,  wie  e,  q,  e  in  Fig.  9).  —  B  höhere  Einstellung,  a  die  basilire  Scheide  (=■ 
in  Hg.  M).    a,  b,  e,  d,  e,  ^  g  die  nlnlicben  radialen  Zellenreihen  wie  in  A. 

Taf.    XXI. 

Fig.  1  (300).  Querschnitt  darch  den  Grand  einer  noch  gani  jungen,  im  Rindengcwebc 
veriteckten  Woracl  von  Oryza  sativa,  wie  Taf.  XX  Fig.  13.  n  basilire  Scheide,  q-f 
Cambinncy linder;  derselbe  war  arsprOnglich  sweiietlig.  e  entsprechend  den  Zellen  e  ii 
Flg.  I  auf  Taf.  XX. 

Fig.  !— S  (250).  Qnerachnitte  durch  Wnneln  von  Lysimtchia  Ihyrairiora  Bit 
Wunelanlagen.  i  innerste  Schichte  der  inaern  Rinde;  in  Fig.  3  sind  alle  Zellen  der- 
selben mit  X  beieicbnet;  m  nnd  d  die  Zellen  dieier  Schicht,  welche  die  WurKelanlagei 
bedecken,  q  nnd  e  die  Wnraela n lagen ,  lie  liegen  genan  vor  den  primordialen  Geflswa 
(g)  und  reichen  bis  la  den  innersten  Rindenicllen  (m  nnd  n). 

Fig.  G  (350).  Wnrielhaube  Ober  einer  Wurzelaninge,  vou  der  Fllcbe  gesehen  (in 
tangentialen  Llngsschnilt  der  Motlerwurael).  m,  n,  m  drei  Llegsreiben  von  innentea 
M ndensellen ;  aus  jeder  Reihe  hat  sich  eine  Zelle  durch  Querwtnde  (gundg')  und  Lings- 
winde  (h)  getheilt;  vgl.  pag.  144. 

Fig.  7  (350).  Ouerschnitt  durch  die  Wnriel  von  Limnanlhemnn  geminatun 
Oriseb.  nahe  der  SpiUe.  Die  Epidermisxellen  sind  iartb  X  und  —  beieichnet,  durch  — 
diejenigen,  welche  sich  vor  Kunem  durch  eine  tangentiale  Wand  getheilt  haben,  dm  die 
Wurselhaube  vergrössem  m  beiren.  Innerbnib  der  Epidermis  unterscheidet  man  die  JBS- 
sere  und  die  innere  Rinde,  lelitere  dnrch  die  radial  geordneten  Zellen  mit  den  luftrBhrcn- 
den  Intereellnlarrinmen  kenntlich;  innerhalb  der  innem  Rinde  den  (^nbinncy linder. 


Untersnchnngen  Aber  den  Flechtenthallns 


Yon 

Dr.  S.  Schwendener. 


n.  Lanb-  und  Gallertfleeliten  (Taf.  XXU  u.  XXUI). 

[Schluss.]*} 

RaccoUeBBaceae. 

Mit  diesem  Namen  bezeichne  ich  hier,  abweichend  von  der  in  der  Einleitung 
gegebenen  Zusammenstellung,  eine  Gruppe  von  Flechten,  welche  die  Gattungen 
Raccoblenna,  Lecothecium,  Micaraea,  Pterygium  (?)  und  Porocy- 
phus,  dessgleichen  das  strauchartige  Genus  Lichina  umFasst.  Ich  glaubte  diese 
Flechten  früher  den  Pannarien  anreihen  zu  müssen,  weil  sie  in  der  That  manche 
Merkmale  mit  diesen  letzteren,  namentlich  mit  P.  triptophylla  und  den  ver- 
wandten Arten  gemein  haben.  Neuere  Untersuchungen  haben  mir  indess  gezeigt, 
dass  die  Gom'dion  der  Pannarien  mit  Rücksicht  auf  Theilungsweise  und  Gruppirung 
(es  versteht  sich  im  unveränderten  Zustande)  merklich  von  denjenigen  der  oben 
erwähnten  Gattungen  diiTeriren,  indem  eine  eigentliche  Kettenbildung  als  Wachs- 
thumsprozess  (und  nicht  etwa  durch  theilweise  Trennung  bei  Anwendung  von 
Reagentien)  bei  den  Pannarien  nicht  vorkommt,  dagegen  bei  den  Raccoblenna- 
artlgen  Flechten  charakteristisch  ist.  Auch  die  Veränderungen  der  Form  und  des 


*)  Das  Maonscripl  zu  folgender  Arbeil  war  orsprfinglich  für  das  dritte  Heft  dieser 
^^^ilrige^^  bestimmt.  Ich  habe  dasselbe  —  obschoa  es  nach  dem  Erscheinen  der  „Mor- 
phologie und  Physiologie  der  Pilse  und  Flechten^  von  A.  de  Bar y  hie  und  dt  eine 
kleine  Kttraung  vertragen  liatte  —  im  Ganzen  nnverfindert  gelassen  und  nur  in  BetrelT  der 
genetischen  Beziehungen  zwischen  Fasern  nnd  Gonidien  einige  Stellen  hinzugefügt.  Die 
Ergebnisse  einiger  neueren  Beobachtungen  sind  als  ^Nachtrag^^  mitgetheilt. 
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Inhalts,  die  man  an  absterbenden  Gonidien  beobachtet,  sltminen  nicht  ganz  dbento 
und  deuten  dadurch  auf  eine  gewisse  Inngre  Verschiedenheit  der  Typen.') 

Der  anatomische  Zusammenhang  zwischen  Fasern  und  Gonidien  ist  zwar  nicht 
sehr  augenfällig,  jedoch  bei  einiger  Aurmerksamkcit  leicht  nachzuweisen;  ob  er 
auf  einem  genetischen  Veriiältniss  beruht,  ist  zweifelhaft. 

Raccoblenna  Mass. 

Die  nachstehende  Charakteristik  dieser  Gattung  stützt  sich  auf  die  llBler- 
suchung  vollkommen  übereinstimmender  Flechtenexemplare,  die  ich  unter  den 
Namen  Raccoblenna  Tremniaca  Mass.  von  den  Herren  Dr.  Hepp  und  Ar- 
nold erhielt.**)  Die  Hepp'sche  Flechte  war  ein  Originalexemplar  von  Hassalonga 

Der  gefelderte  Thallus  bildet  ursprünglich,  allem  Anschein  nach,  eine  zu- 
sammenhangende körnige  Kruste,  welche  erst  später  fn  Folge  von  Rissen,  die 
sich  auf  der  Oberfläche  bilden,  in  polygonale  AruAen  gelheilt  wird,  wie  diess 
auch  bei  andern  krustenartigen  Flechten  häulig  vorkommt.  An  den  untersuchlen 
Exemplaren  war  indess  der  peripherische  Theit  des  Thallus,  Insbesondere  der 
Band  derselben  nicht  erhallen.***) 

Jedes  einzelne  SlUck  der  Kruste,  welches  einer  Areole  entspricht,  beslA 
selbst  wieder  aus  einer  Vielzahl  von  kleinen,  vielfach  mit  einander  verwachsenea 
Schüppchen,  von  denen  die  oberflächlichen  durch  Prolification  sich  fortwährend 
vermehren,  während  die  untern  allmählich  absterben.  Darauf  beruht  das  Dicken- 
wachsthum  des  Thallus. 

Die  ThallusschUppchen  sind  durchweg  parenchymattsch  und  die  grossen 
meist  deutlich  berindet,  d.  h.  zunächst  der  Obet-fläcbe  gonldlenlos.  Dia  Riode 
besteht  aus  1—3  Schichten  kleiner,  ziemlich  dünnwandiger  Zeilen  and  erscbeiat 
bald  durchgebends  bald  nur  auf  der  einen  Seile  bläulich  oder  btfiiilit^-scbwict- 


*)  Wenn  die  im  Nachlra;  besprochene  ADnihme  einer  Paraiitenwncheranf  rieh  be- 

>  dürfleii  dieGüniiliei]  diT  R.iccoblciinnnrligeii  l'lechteii  einer  Plivcoclir< 
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lieh.  Die  Gonidfcn  sind  blaugrün  ^  meistens  entfärbt;  sie  erfüllen  in  ziemlich 
gleichmässiger  Vertheilung,  oft  längere  Ketten  bildend,  die  Maschen  des  inter- 
sUtienlosen  Parenchyms  oder  finden  sich  in  der  Nahe  der  Oberfläche  in  etwas 
grösserer  Zahl  als  tiefer  im  Innern. 

Die  Anordnung  der  Gonidien  erinnert  unwillkürlich  an  die  Collemaceen.  JUan 
beobachtet  nicht  selten  15—20  glledrige  gcschlängelte  oder  im  Zickzack  verlau- 
fende Ketten,  die  sich  von  den  Gonidienschnüren  der  Collemaceen  nur  durch  die 
dünnwandige  Hülle  und  die  abweichende  Form  der  Glieder  unterscheiden  (Taf.  XXIII 
Flg.  13).  Es  kommt  auch  häufig  vor,  dass  sich  die  einzelnen  Zellen  der  Kette, 
wie  bei  den  Collemen,  durch  Scheidewände,  welche  mit  den  schon  vorhandenen 
annähernd  parallel  laufen,  wiederholt  theilen. 

Ob  dessenungeachtet  die  ersten  Theilungen  der  Hutterzelle,  wie  bei  den 
vorhergehenden  Gattungen,  nach  verschiedenen  Richtungen  des  Raumes  erfolgen 
und  demnach  die  Anlage  der  Ketten  auf  der  früher  oder  später  eintretenden 
theilweisen  Trennung  der  ersten  Theilzellen  beruht,  bleibt  unentschieden;  doch 
scheint  mir  die  Annahme  einer  solchen  Kettenbildung,  nach  den  Gruppirungen 
zu  schliessen,  wie  sie  in  Fig.  12  a  b  c  auf  Taf.  XXIII  dargestellt  sind,  nicht  ge- 
rade unwahrscheinlich.  Die  entgegengesetzte  Annahme,  dass  nämlich  diese  Grup- 
pirungen bloss  U förmig  verbogene  Theile  der  Ketten  darstellen,  welche  beim 
Zerreiben  oder  Quetschen  des  Präparates  frei  wurden,  liegt  allerdings  ebenso 
kiahe,  da  solche  Verbiegungen,  bei  welchen  die  einander  zugekehrten  Seitenlinien 
der  Kette  sich  von  Anfang  an  berühren,  m  der  That  hie  und  da  vorkommen, 
• —  und  sollten  weitere  Beobachtungen  ergeben,  dass  die  im  Vorhergehenden  an- 
genommene genetische  Beziehung  zwischen  Gonidien  und  Fasern  nicht  besteht, 
der  Ursprung  der  Gom'dien  folglich  ein  ganz  anderer  ist,  so  dürfte  diese  letztere 
Annahme  sich  als  die  richtige  erweisen. 

Die  Vermehrung  der  Ketten,  d.  h.  die  Trennung  derselben  in  kleinere  Stücke, 
geschieht  entweder  durch  Absterben  einzelner  Glieder,  oder  auch  durch  Ein- 
dringen der  Fnserzellen  zwischen  dieselben.  Es  kommt  z.  B.  nicht  selten  vor, 
dass  eine  U  formig  gebogene  Stelle  in  der  Mitte  unterbrochen  wird ,  so  dass  das 
U  in  zwei  getrennte  Schenkel  zerfällt,  welche  allmählich  weiter  auseinander 
rücken.  Die  abgestorbenen  Gonidlenzellen  können  später,  sofern  der  Inhalt  resctr- 
birt  wird,  von  den  ungefähr  gleich  grossen  parenchymatischen  Faserzellen  nicht 
mehr  unterschieden  werden. 

Lecothecium  Trevis. 

Die  einzige  mir  bekannte  Art  dieser  Gattung:  Lecothecium  coralli- 
noides  (HofTm.)  Körb,  wurde  mir  von  Herrn  von  Krempelhuber  in  zwei  ausge- 
zeichnet schönen  und  instnictiven  Exemplaren  zur  Untersuchung  milgetheilt.  Beide 
besassen  einen  deutschen  vom  Protothallus  gebildeten  Rand,  dessen  peripherischer 
Theil  bis  auf  eine  Breite  von  1,5  —  2  Millimeter  ziemlich  intensiv  blau  gefärbt 
war,  während  der  etwas  breitere  innere  Theil  eine  tiefschwarze  Farbe  zeigte. 
Auf  dem  letzteren  waren  schon  mit  btossem  Auge  einzelne  winzig  kleine  Thal- 

12* 
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lDSSc1i^ppchi?n  als  hellere  Pnnklc  bemerkbar;  sie  nahmen  nnch  innen  allmShlfclt 
an  Zuhi  zu  und  Iriilon  an  der  Grenze  der  blau- schwarzen  Randzone  plütziicli  in 
solcher  Menge  und  Grösse  auf,  dnss  sie  sich  Iheilweise  mit  ihren  Ründern  be- 
rührten und  nun  die  bekannte  kernig:sehupplge  Lagerkrusle  bildeten. 

Wenn  sühon  diese  ejgeuthlimliche  Entwluklungsweisc  zu  der  Annalime  be- 
rechligl,  dass  man  es  hier  mit  einem  Protothallus  im  wahren  Sinne  des  Wortes, 
d.  h.  mit  einer  vorgebildeten  Unterlage  zu  thun  habe,  auf  weither  der  Thalius 
sich  Qurbaut,  so  lässl  vollends  die  genauere  mikroskopisehe  Untersuchung  hier- 
über keinen  Zweifel.  Die  jungen  Thallusschüppcheu  erscheinen  unter  dem  Mi- 
kroscop  als  soredienähnlJche  Gebilde,  welehe  den  oberflächlichen  Fasern  des  Prolo- 
thallus  aufsllzen  und  denselben  voraussichtlich  ihren  Ursprung  verdanken.  IKe 
kleinsten,  die  ich  beobachtete,  massen  24—30  Mik,  im  Durchmesser;  sie  wareo 
annähernd  kugi^lig  und  bestanden  bereits  aus  li  oder  mehreren,  olfenbar  durch 
Tbeilung  au^  einer  Mutlerzeilc  entstandenen  Goniüien,  die  von  einer  kurzzeitig- 
fibrösen  oder  parenchymatischen,  meist  aus  einer  einzigen  Zellschlcbt  bestehend«!) 
Hülle  umschlossen  waren,  Die  Fasern,  welche  diese  Hülle  bildeten,  waren  Ver- 
Sstlungen  der  Protothallusfasern  und  allem  Anschein  nach  späteren  Ursprungs 
als  die  Muttcrzellc  der  Gonidien.  Ich  betrachte  es  als  ziemlich  sicher,  wenn  aucli 
nicht  durch  direkte  Beobachtung  bewiesen,  dass  sieh  zuerst  in  bekannter  Weise  du 
Gonidium  und  hieranr  die  dasselbe  umschliessende  Hülle  bildet.  Einmal  angelegt, 
entwickelt  sich  das  junge  Tballusschüppchen  durch  Veräsllung  der  Fnsem.  darcb 
Thcilungund  wahrscheinlich  auch  durch  Neubildung  von  Gonidien  weiter  (XXIII,  10). 

Das  Gewebe  der  jungen  Thallusanlagen  ist  von  dem  des  Protothnllns  we- 
sentlich verschieden.  Der  Prolulhallus  besteht  aus  langzclligen,  in  vorherrschend 
radialer  Richtung  verlaufenden  Fasern,  deren  Membranen  müssig  verdickt  und 
lebhall  bldu  gcrurbt  sind.  Sie  bilden  nur  stellenweise  ein  interslltienloses  Gewf^ 
oder  dichtlilzige  Bündel,  an  anderen  Stellen  dagegen  ein  mehr  oder  weniger  lockere» 
Geflecht  mit  zahlreichen  grosseren  und  kleineren  Interstltien,  in  welchen  gewöhn- 
lich, wie  es  scheint,  verschiedene  einzellige  Algen  vegetiren.  Die  jungen  Tluillui- 
schüppcben  dagegen  sind  vollkommen  interslitienlos,  kurzzellig-fibrös  oder  dünn- 
wandig-parenchymatisch,  mit  farblosen  (nur  an  der  Oberflifche  schwach  gelbiJdi 
gefärbten)  Zellwandungen,  im  Habitus  wie  bei  Raccoblenna.  Eine  einzige 
Zellschicht,  die  von  der  Fläche  gesehen  als  ein  zierliches  Netz  erscheint,  bildet 
die  Rinde;  das  ganze  Innere  ist  erruilt  mit  gelblichen  (durch  Phycochroni  ge- 
fiirblen)  Gonidien,  deren  cigenlhümliche  Gruppen  und  zickzackförmige  Reihen 
vollkommen  mit  denen  der  erwähnten  Galtung  übereinstimmen  und  sich  durcti 
Druck  [eicht  isoUren  lassen  (XXlIt,  11,  13). 

Der  Basaltheil  der  Thallusanlagen  ist  gewöhnlich  noch  etwas  blüulich  ge- 
färbt; bald  sind  es  nur  wenige  blaue  Zellen,  bald  einzelne  Fusern,  welche  an 
der  Oberfläche  des  Schüppchens  verlaufen  oder  in  das  Gewebe  eindringen  nnd 
sieb  allmählich  entfärben,  bald  der  ganze  untere  Theil  des  Gewebes.  Ob  die  klef- 
•nen  ganz  blauen  Faserknüuel,  die  man  hie  und  da  auf  den  Protothallusfasern  h^ 
sitzen  sieht,  ebenfalls  als  Thallusanlagen  zu  betrachten  sind,  scheint  mir  zweirelhlA. 

Die  Tballusschüppchen  zeigen  nur  ein  sehr  geringes  Marginalwachslham,  aia 
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vermehren  sich  dafür  um  so  lebhafter  durch  Prolificationen*  Auf  Durchschnitten 
durch  die  ältere  Kruste  beobachtet  man  oft  mehrere  Schüppchen  übereinander; 
sie  erscheinen  sämmtlich  rundh'ch  oder  länglich^  nie  viel  länger  als  breit.  Neben 
einander  liegende  verwachsen  nicht  selten  mit  einander  und  zwar  zuweilen  so 
innig,  dass  die  Verwachsungsstelle  nur  noch  durch  eine  kleine  Einkerbung  der 
Oberfläche  und  die  entsprechende  Richtung  der  Zellreihen  angedeutet  ist.  Auf 
solchen  Verschmelzungen  scheint  die  Bildung  grösserer^  mehrlappiger  Ausbreit- 
ungen zu  beruhen,  wie  man  sie  mit  der  Loupe  hie  und  da  beobachtet;  wenige 
stens  war  diess  bei  den  wenigen,  die  ich  untersuchte,  entschieden  der  Fall. 

Das  Gewebe  der  älteren  Thallusschüppchen  ist  durchweg  dünnwandig-paren- 
chymatisch,  mit  ziemlich  grossen  (8—10  Mik.)  isodiametrischen  Zellen,  zwischen 
welchen  in  annähernd  gleichmässiger  Vertheilung  (zunächst  der  Oberfläche  in 
etwas  grösserer  Menge  als  tiefer  im  Innern)  die  Gonidien  liegen.  Letztere  waren 
bei  den  untersuchten  Exemplaren  meist  durchweg  gelb  oder  grünlich-gelb;  doch 
habe  ich  sie  zu  wiederholten  Malen  auch  mit  entschieden  blaugrüner  Färbung 
beobachtet.  Die  Rinde  besteht  aus  1—2  Schichten  kleiner  Zellen,  deren  Wand- 
ungen auf  der  Lagerunterseite  (wie  die  der  ProtothaUusfasem)  bläulich  geftirbt  sind. 

Die  Vermehrung  der  Thallusschüppchen  in  der  altem  Lagerkruste  geschieht 
übrigens  keineswegs  ausschliesslich  durch  Prolification.  Man  beobachtet  auch  hier 
sehr  häufig  junge  Thallusanlagen  in  den  verschiedensten  Entwicklungsstadien, 
welche  unmittelbar  aus  dem  Protothallus  hervorsprossen  und  sich  zwischen  die 
schon  vorhandenen  Schüppchen  hineindrängen.  So  werden  die  vorhandenen  Lücken 
allmählich  ausgefüllt:  es  bildet  sich  eine  zusammenhängende  körnige  Kruste,  die 
aber  später  durch  das  vorwiegende  intercalare  Wachsthum  des  Protothallus  in 
Areolen  zerrissen  wird. 

Hieher  gehört  auch  Pteryginm  centrifugum  var.  minus  Kpihbr.  (Ar- 
nold Lieh.  exs.  159),  welche  Flechte  neuerdings  als  Lecothecinm  contra- 
versum  Anzi  erkannt  wurde.  Das  Gewebe  stimmt  vollkommen  mit  dem  von 
L.  corallinoides  überein. 

Anmerlcung  1.  Obschon  es  hier  nicht  meine  Absicht  ist,  den  Bau  und  die  Ent- 
wiclclung  der  Apothecien  ausführlicher  m  besprechen,  so  kann  ich  doch  die  hierauf  be- 
zfiglicben  Angaben  Körber's  (Syst.  pag.  398),  da  sie  mit  meinen  Beobachtungen  im 
Widerspruche  stehen,  nicht  nnerwihnl  lassen.  Nach  Köcher  u-  A.  entstehen  die  Apo- 
theeien  aus  dem  Prototliallus,  wie  denn  überhaupt  der  Ausdruck  „apothecia  e  protoUiallo 
oriunda^  sich  oft  genug  wiederholt  Die  . »blaugrünen,  meis^  querwandig^en  und  bisweilen 
mit  Zellkernen  (?)  versehenen^^  ProtothaUusfasem  sollen  das  Excipulum  der  Früchte  bil- 
den, „iudem  sie  sich  zu  einem  masehigen  Gewebe  verschmelzen.*'  Ich  weiss  nicht,  ob 
überhaupt  je  Apothecien  aus  dem  Protothallus  entstehen,  betrachte  es  aber  als  voltkom- 
men sicher,  dass  dieselben  bei  Lecothecinm  in  den  Thallusschüppchen,  nicht  im  Pro- 
tothallus, ihren  Ursprung  nehmen.  Durchschnitte  durch  das  Centrum  eines  jungen  Apo- 
theciums  von  nur  0,25  Millim.  Durchmesser  zeigten  sehr  schön,  wie  die  das  Excipulum 
bildenden  Fasern  im  Innern  eines  Thalliisschuppchens  entspringen,  dann  divergirend  nach 
oben  verlaufen  und  unter  dem  Hypothecium  angekommen  sich  nach  aussen  und  unten 
wenden,  um  die  Oberfliche  des  Excipulums  überall  rechtwinklig  zu  treffen.  Der  Zusam- 
menhang mit  dem  Protothallus  reducirte  sich  auf  einzelne  Haftfasern,  welche  die  Unter- 
fliche  des  Excipulums  zu  beiden  Seiten  des  Thallusschttppchens  entsendet  hatte. 
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Der  matonische  Bau  der  ApoUiecien  iit  der  ninlicke  wie  bei  RaecoblcBBa,  ick 
wäsite  wenigslcna  keinen  irgend  ertieblichen  Unterschied  anEnfeben  Die  Angabe  Kör- 
ber'a  da»  das  Bypothecium  Gonidien  enthalte,  ist  unrichtig  nud  beruht  wnbracheinlich 
aur  der  Verwechslung  der  grossen  Zellen  des  icblBachbildenden  Faaergefl echtes  Hit 
Gonidien.  Im  ausgebildeten  Zustande  der  Apothecien  bilden  ninlich  die  Fortsetximgei 
der  .Schliuche  und  Paraphysen  nach  nnten  iirei  verschiedene,  gleichsam  ja  einander  f«- 
Mbobene  Fasergefleehte,  wovon  ins  seh lanch bildende  aicb  dnrch  grössere  Zelle«  aai- 
ECJchnet,  die  sich  mit  Jod  blau  firbeu.  Es  ist  dieis  eioe  gau  allgeaieiae  Erscheinu^, 
die  in  der  EotwicklungsgeschichlD  ihre  Erklärung  lludeL 

Anmerkung  'l.  Ob  Raccoblenna  und  Lecothecium  wirklieh  generisch  ver- 
schieden sind,  bleibt  lu  uulersucfaen^  ich  möchte  es  Tast  betwerFeln.  DesaenungeacMel 
glaubte  ich  beide  um  so  eher  gesondert  betrachten  tu  sollen,  als  es  sich  hier  nm  die  ge- 
naue Beschreibung  von  Originalexemplaren  handelt. 

Micaraea   Fr. 

Als  Repräsentant  dieser  Gattung  wurde  mir  von  Herrn  Dr.  Hepp  Hicaraei 
praslna  Hepp  (Eur.  278)  mllgelheilt. 

Die  kleinen  Thallusschüppchen  sind  durch^hends  iiiterstillcnlos,  kurzzeUlg- 
Gbrös  oder  parenchymatiscb ;  die  Gonldlun  blaugrün,  ziemlich  gtclchmässlg  ver- 
tbetlt,  in  kleinen  Gruppen  oder  hie  und  da  auch  in  kurzen  Kellen. 

Nach  diesem  Verhalten  zu  schliessen,  gehört  die  Flechte  jedenfalls  zu  deo 
Raccoblennaceen. 


Porocyphns  Kbr. 

Von  dieser  Gattung  kenn»  Ich  nur  V,  areolulus  Fr.  Die  Pflanze  stimmt 
anatomisch  mit  den  vorhergehenden  Gattungen  Uberein  und  g^ört  unzweifelhaR 
in  diese  Gruppe,  wo  sie  wegen  ihrer  angiocarpischeu  Natur  In  die  Nahe  von 
Llchina  zu  stehen  kommt. 
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Hegeiscbweileii  nur  nach  den  rorhandenen  Darstellungen.  Nach  de  Bary*)  liegt 
hier  die  Annahme  einer  Parasiten  Wucherung  um  so  näher,  als  der  in  Wasser 
liegende  Thallus  genau  mit  Scytonema  übereinstimmt  und  überdiess  die  nach 
Erwärmen  in  Kali  hervortretenden  Tarblosen  Fasern  nur  die  gallertartige  Scheide 
durchwuchern ,  ohne  je  zwischen  die  grünen  Zellen  einzudringen.  —  Ich  möchte 
namentlich  auf  den  erstem  Umstand ,  nämlich  auf  die  genaue  Uebcreinstimmung 
mit  einer  bekannten  und  noch  dazu  sehr  characteristischen  Algengattung  vorzugs- 
weise Gewicht  legen. 

Ephebe  Fr**) 

Ephebe  pubescens  Fr.,   die  bekannteste  Art  der  Gattung,  ist  eine  jener 
Pflanzen,  welche  schon  durch  die  vieirachen  Täuschungen,  zu  denen  sie  Veran- 
lassung gegeben,  unser  Interesse  erregen.   Von  den  älteren  Autoren  als  Liehen 
pubescens  beschrieben,    jedoch  öfters  verwechselt  mit  Gornicularia  lanata 
Ach.  und  andern  ähnlich  aussehenden  Flechten,  wurde  sie  in  der  Folge  bald  zu 
den  Algen,  bald  zu  den  Flechten  gezählt  und  von  Ho  ff  mann  bis  auf  Schaerer 
unter  neun   verschiedenen  Gattungsnamen   aufgefUhrt.     Ausgezeichnete   Lichen- 
otogen  wie  v.  Flotow,  welcher  die  Gattung  Ephebe  monographisch  bearbeitete, 
schrieben  derselben  noch  im  Jahre  1850  „apothecia  scutellata  s.  biatorinea'^  zu, 
die  sie  jedenfalls  nicht  besitzt;  andere  vertheilten  ächte  und  unächte  Exemplare, 
bunt  durcheinander  gemischt,  mit  der  nämlichen  Etiquette.    Kützing,   welcher 
nur  die  sterile  Pflanze  kannte,   nahm  dieselbe  als  Stigonema  atrovirens  In 
seine  ,,Tabulae  phycologicae*^  auf,    wovon  die  betrefi*ende   Lieferung  im 
Jahr  1851  erschien.    Seitdem  wurde  sie  von  Bornet,  Stizenberger,  Hepp 
und  Nylander  genauer  untersucht,  — und  noch  hat  die  Verwirrung  kein  Ende« 
Die  in  den  Thallus  eingesenkten  Apotheclen,    welche  Bomet  (Ann.  sc.  nat.  3. 
XVni)  beschrieb  und  abbildete,  wurden  von  Stizenberger  (Hedwigia  1858. Nr.  1) 
für  Parasiten  erklärt,  welcher  Ansicht  Hepp  in  seinen  Sporenabbildungen  (HI  Taf. 
LXXXI)  beistimmte.  Dagegen  bestätigt  Nylander  (Syn.  p.  90)  die  Angabe  Bornet's 
und  bringt  die  Pflanze  in  die  Nähe  von  Lieh  Ina.    Unter  solchen  Umständen  Ist 
die  Frage,   ob  Ephebe  pubescens  zu  den  Flechten  oder  zu  den  Algen  gehöre, 
Immer  noch  als  unentschieden  zu  betrachten. 

Es  Ist  In  der  That  nicht  leicht  möglich,  aus  den  oben  citirten  Arbeiten,  wenn 
man  die  verschiedenen  Darstellungen  kritisch  beleuchtet,  eine  bestimmte  Ansicht 
zu  gewinnen.  Sehen  die  Thallusenden  wirklich  so  aus,  wie  sie  von  Bornet,  Hepp 
und  Nylander  dargestellt  wurden,  so  beruht  das  Längenwachsthum  auf  der  unbe- 
grenzten Quertheilung  der  Scheitelzelle,  und  das  intercalare  Wachsthum  auf  der 
Thellung  der  Gliederzellen,  welche  zunächst  in  der  Längs-  und  Querrichtung, 
später  in  den  verschiedensten  Richtungen  des  Raumes  stattfindet.    Eine  solche 


*)  Hofmeister's  Handb   der  physiol.  Bot.  H  p.  269. 

**)  Die  folgenden  Mütheilungen  aber  Ephebe  habe  ieh  im  Auszöge  bereits  in  Flora 
1863  veröffentlicht. 


Wachsthumswefse  kommt  aber  nnr  bei  den  Algen  \:or,  sie  ist  Ton  derjenigeB  der 
Flechten  principfell  verschieden.  Man  kann  daher  geradezu  sagen,  die  von  Bomd 
gegebene  Abbildung  stelle  eine  Alge  mit  einem  Flechtenapolheclum  dar  —  eine 
Mlttetstufe,  die  k  priori  einige  Bedenken  erregt.  Auf  der  andern  Seile  erscheint 
die  von  Stizenberger  und  Hepp  ausgesprochene  Andcbt  nicht  hinling'Ilch  b»- 
grUndet;  sie  stdzt  sich  bloss  auf  die  Analogie  und  den  bekannten  mfkroskopiscbeo 
Habitus  der  sterilen  Pflanze  und  lässt  sich  fiberdtesi  kaum  aoT  die  Pycnidea 
ausdehnen. 

Ich  hoDe,  diese  Widersprüche  durch  die  folgende  Darstellung  der  Verhilt- 
nlsse  gelöst  und  den  endgültigen  Nachweis  geleistet  eu  haben,  dass  Ephebe 
pubescens,  sofern  es  Überhaupt  eine  selbststilndige  Pflanze  ist,  zu  den  Flechlea 
und  nicht  zu  den  Algen  gehürl.  —  Die  Pflanze,  die  ich  nntersuchte,  Ist  eia 
fmcUficirendes  Nylander'scbes  Originalexempler,  das  mir  von  Herrn  Arnold  freund 
liebst  milgelhellt  wurde. 

Beobachtet  man  die  Thallusenden  bei  mHssIger  Vergrösserung  in  Wasser,  so 
scheinen  sie  Im  Allgemeinen  mit  den  oben  erwähnten  Abbildungen  Ubereliu»- 
sHmmen.  Die  Scbeitelregion  besteht  In  der  Regel  aus  einer  elnrachea  ZeUreihe, 
einer  Scheitelzelle  und  darauf  folgenden  Gliederzeüen.  In  den  letzteren  tretea 
in  grösserer  oder  kleiner  Entfernung  vom  Scheitel  lunSchst  Längswände,  daaa 
quer  und  schief  verlaufende  Wände  auf,  worauf  die  Thetlung  nach  verschiedeDea 
Richtungen  fortschreitet,  —  Kocht  man  jedoch  die  Thallusenden  In  Kall,  so  er- 
leidet das  Bild  wesentliche  Veränderungen.  Die  oben  erwähnte  Zellreihe  erscheint 
jetzt  umschlossen  von  zarten  Fasern,  welche  auf  der  Aussen&äche  der  Zellen 
von  unten  nach  oben  verlaufen  und  wovon  die  längsten  (2—5  oder  auch  6—10 
und  darüber)  bis  zur  Scheltelzelle  hinaufsteigen,  oll  sogar  Über  derselben  n- 
sammen  neigen  (XXIII,  15).  Diese  Fasern  sind  deutlich  gegliedert,  die  einzclaei 
Zellen  8 — 10  Mik.  lang  und  in  einiger  Entfernung  vom  Scheitel  hie  und  da  ver- 
zweigt.. Je  weller  wir  nach  unten  fortschreiten,  desto  grosser  wird  ihre  Zahl, 
desto  nnregetmässiger  der  Verlauf,  An  Zweigen,  die  c.  40  Mik.  Dicke  erreichl 
haben,  beobacblet  man  bei  höchster  Elnstellnng  bereits  ein  förmliches  Neix  von 
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dass  8le  gleichsam  einen  Stfgonemafaden  darsteDen,   dessen  Spitze  in  Begleitung 
schützender  Fasern,  die  sie  umschliessen,  selbstständig  weiter  wächst. 

Entsprechend  diesem  Verhalten  der  Thallusenden  beobachtet  man  auf  Quer- 
schnitten, die  in  der  Nähe  der  Spitze  geiiihrt  wurden,  ein  oder  mehrere  Gonidlen, 
umgeben  von  einem  Kreis  kleiner  Zellhöhlungen,  den  Lumina  der  quergeschnil- 
tenen  Fasern  (XXIII,  14  a,  b).  Die  Gonidien  schliessen  sich  ursprünglich  dicht  an 
^nander  an,  wie  sich  bei  Ihrer  Entstehung  durch  Theilung  der  von  der  Scheltel- 
zelle  abgeschnittenen  Gliederzellen  nicht  anders  erwarten  lässt.  Später,  wenn 
sich  die  Thefizellen  in  den  Ecken  abzurunden  beginnen  und  die  Verästlungen 
der  Fasern  zwischen  dieselben  eingedrungen  sind,  erscheinen  sie  hie  und  da 
durch  die  nämlichen  kleinen  Zellhöhlungen,  die  man  am  Umfange  wahrnimmt, 
von  einander  getrennt.  Die  Querschnitte  erhalten  dadurch  ein  verändertes  Aus- 
sehen, das  um  so  mehr  an  andere  strauchartige  Flechten  erinnert,  je  grösser  die 
Zahl  der  eingedrungenen  Fasern.  Die  Ißbhafte  Verästlung  der  letzteren  hat  zur 
Folge,  dass  das  fibröse  Gewebe  im  Innern  des  Thallus  sehr  bald  die  Oberhand 
gewinnt  und  die  Gonidien  vorzugsweise  auf  den  peripherischen  Thell  zurück- 
drängt. Viele  derselben  kommen  im  altern  Thallus  unmittelbar  an  die  Oberfläche 
zu  liegen,  indem  hier  die  Verzweigung  der  Fasern  in  tangentialer  Richtung  mit 
der  Vergrösserung  der  Fläche  nicht  gleichen  Schritt  hält,  so  dass  die  tiefer  He- 
genden Zellen  bloss  gelegt  werden.  Es  stimmt  also  nicht  ganz  mit  der  Wirk- 
lichkeit überein,  wenn  man  dem  entwickelten  Thallus  eine  Rindenschtcht  zu-^ 
schreibt,  da  er  eine  solche  nur  stellenweise  oder  fast  gar  nicht  besitzt.  Ebenso 
wenig  kann  von  einer  besonderen  Gonimonschicht  die  Rede  sein,  indem  die 
Gonidien^  obgleich  zunächst  der  Oberfläche  in  grösserer  Zahl  vorhanden,  doch 
auch  im  Centrum  niemals  ganz  fehlen. 

Als  eine  wesentliche  Eigenschaft  des  Gewebes,  die  schon  itir  sich  allein  die 
Verwandtschaftsbeziehungen  der  Pflanze  verräth,  verdient  hervorgehoben  zu  wer- 
den, dass  dasselbe  durchgehends  Interstitienlos  erscheint,  was  sonst  unter  den 
strauchartigen  Flechten  nur  bei  Lichina  der  Fall  ist.  Der  anatomische  Habitus 
desselben  ist  im  jugendlichen  Zustande,  so  lange  die  Fasern  im  Verhältniss  zur 
Länge  der  Zellen  dünn  sind,  entschieden  fibrös;  später,  nachdem  die  Lumina  sich 
beträchtlich  erweitert  haben,  erhält  es  ein  mehr  parenchymatisches  Aussehen. 
Doch  lassen  sich  auch  im  entwickelten  Thallus  die  quer  oder  schief  geschnittenen 
Fasern  leicht  von  solchen  unterscheiden,  die  in  der  Ebene  des  Schnittes  ver- 
laufen. 

Die  Gonidien  besitzen,  wie  es  scheint,  unbegrenzte  Theilungsrähigkeit.  Sie 
bilden  (abgesehen  von  der  Scheitelregion)  rundliche  Gruppen,  welche  durch  die 
zwischen  die  altern  Generationen  eindringenden  Fasern  fortwährend  in  kleinere 
getheilt  werden  (XXIII,  16, 17).  Eine  Neubildung  von  Gonidien  habe  ich  nirgends 
beobachtet;  sie  kommt  auch,  da  In  der  Thallusspitze  jedenfalls  nur  Theilung 
stattfindet,  wahrscheinlich  nicht  vor.  Auch  bei  der  Bildung  neuer  Thallusanlagen 
durch  Soredlen  ist  eine  solche  nicht  anzunehmen,  da  dieser  Vorgang  von  der 
gewöhnlichen  Zweigbildung  an  altern  Gliedern  nicht  wesentlich  verschieden  aeln 
kann.     Demnach  ist  die  Neubildung,   sofern  sie  überhaupt  je  stattfindet,   auf  die 
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Fülle  bescbrinlit.  wo  die  EntwirJtlung  von  der  Spore  ausgeht,  wbs  bckannlHcb 
nur  seilen  vorkommt. 

Die  Farbe  der  Gonidten  Ist  Im  Wasser  braungelb;  sie  nimmt  beim  ErhiU« 
fn  Kali  einen  brannrothen  odw  braun-orangerarbl^n  Ton  an  und  g^eht  nach  Zv- 
sali  von  Säpren  im  Ueberschuss  in  ein  helles  griinllcbes  Gelb  Über.  Diese  Ver- 
JUideriichkeit  deutet  darauf  bin,  dass  die  Gonidien  zu  den  blauf^ttneo  (dareb 
Phycocbrom  gelürbten)  su  zählen  sind,  welche  Annahme  Uberdiess  durch  die 
Tbellangsweise  und  Gnippirung  derselben  gerechtfOTiigt  erschelnL 

Der  In  die  Membranen  eingelagerte  braungclbe  Farbstoff  wird  durch  ErUIiea 
In  KaU  vollständig  ausgezogen.  Behandelt  man  nun  das  farblos  (piwordene  Ge- 
webe nach  vortiergegangenem  Auswaschen  mit  Jodiösung,  so  fürben  sich  !■ 
allem  Thailus  und  fn  den  dickem  Zweigen  die  Gonldfenmeinbranen  Intensiv  blin, 
während  die  Fusermembranon  farblos  bleiben  (\XI1I,  16}.  In  den  jUn^ra  Endea 
dagegen,  wo  die  Fasern  als  feine  KanHle  In  der  homogenen  Hembransubslanx 
erscheinen,  nimmt  die  letztere  bis  an  die  Oberfläche  die  nümliche  indigoblue 
Färbung  an.  Aus  diesem  Verhalten  ohne  Weiteres  den  Schluss  zu  ziehen,  daa 
wirklich  die  Fasermembranen  hier  blau  gefärbt  seien,  scheint  mir  jedoch  keines- 
wegs gerechtfertigt.  Ich  halte  es  lUr  wahrscheinlicher,  dass  sie  bloss  unmessbar 
dünn  und  In  die  Gallerthülle  der  Gonidien  eingebettet  sind.  Damit  stimmt  den 
auch  der  Umstand  tiberein,  dass  der  Umrlss  der  Scheitelregion  fdcfa  oberhalb  der 
Faserenden  und  um  das  Scbeitelgonldium  herum  ohne  Absatz  fortsetzt,  und  die 
GallerthUUe  selbst  in  ihrem  ganzen  Umfange,  auch  wo  sie  keine  Fasern  ein- 
soUiesst,  ungefähr  dieselbe  Dicke  besitzt. 

Die  von  Fasern  durdisetzten  Gonidlengruppen ,  die  im  entwickelten  Tballus. 
wie  bereits  bemerkt,  unmittelbar  an  der  Oberfläche  Hegen  und  die  UnebenheiIeD 
derselben  bedingen  brechen  zuweilen  als  Soredlen  hervor  und  bleiben  theilwefse 
an  der  Durchbruchsstelle  hallen.  An  dem  untersuchten  fructillcirenden  Exemplar 
waren  sie  ziemlich  spärlich  vorhanden;  um  so  zahlreicher  mögen  sie  an  solcbea 
Standorten  auftreten,  wo  sie  voraussiuhllich  die  einzigen  Fortpflanzungsorgane  sind. 

Die  Verästlung  des  Thailus  beruht  auf  der  Bildung  von  Advenllväslen  oder 
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und  hiemii  den  Aufbau  des  Thallas  einleiten,  in  welchem  Tortan  keine  weitere 
Neubildung  mehr  stattfände.  Gleichzeitig  würde  die  SUelzeilc  oder  die  benach- 
barten Zellen  des  Protothallus  die  begleitenden  peripherischen  Fasern  erzeugen.  — 
Diese  Annahme  erschien  mir  um  so  plausibler,  als  die  Neubildung  der  Gonidien 
auch  bei  den  übrigen  Flechten  gegen  die  Vermehrung  derselben  durch  successive 
Thellungen  meist  sehr  zurücktritt,  ja  bei  vielen  nicht  einmal  direkt  nachgewiesen 
ist*);  desshalb  wurde  dieselbe  den  vorstehenden  Mittheilungen  (und  ebenso  den 
hiemit  Qbereinstimmenden  in  Flora  1863)  zu  Grunde  gelegt. 

]ßne  zweite  Möglichkeit,  die  ich  Früher  unberücksichtigt  Hess,  weil  sie  mir 
etwas  abenteuerlich  vorkam,  die  mir  aber  gegenwärtig,  nachdem  sich  analoge 
Vorstellungen  auch  anderwärts  aufdrängen,  aller  Beachtung  wei'th  zu  sein  scheint, 
ist  die,  dass  Ephebe  und  die  verwandten  Gattungen  keine  selbstständigen  Pflanzen 
sind,  sondern  von  Pilzen  durchwucherte  Stigonema-Fäden.  Diese  Möglichkeit 
wurde  neuerdings  von  de  Bary**)  betont,  welcher  zu  Gunsten  derselben  die 
allerdings  höchst  interessante  Beobachtung  anführt,  dass  manchmal  unzweifelhafte 
Stigonema-Exemplare  (de  Bary  gebraucht  die  Bezeichnung  Sirosiphon)  von  den 
Epbebefäden  als  Zweige  entspringen.  Wenn  sich  diese  Beobachtung  bestätigt, 
was  ich  meinerseits  nicht  bezweifle,  dann  gewinnt  die  in  Rede  stehende  Annahme 
einen  hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit. 

Spilonema  Bornet. 

Spilonema  paradoxum  wurde  erst  von  Bornet  (Ann.  soc.  sc.  nat.  de 
Gherbourg  IV  p.  226)  genauer  untersucht  und  als  Repräsentant  einer  neuen  Gat- 
tung erkannt,  die  zwar  im  Thallus  mit  Ephebe  pubescens  übereinstimmt,  aber 
durch  ihre  gymnocapischen  Früchte  sich  wesentlich  von  dieser  unterscheidet. 
Ein  authentisches  Exemplar  dieser  Flechte  wurde  mir  von  Herrn  v.  Krempelhuber 
mitgetheilt. 

Die  Thallusenden  verhalten  sich  in  der  That  genau  wie  bei  Ephebe,  so  dass 
dieselben  Zeichnungen  ftir  die  eine  wie  ftir  die  andere  Pflanze  gelten  können. 
Nur  schien  mir  die  Zahl  der  Fasern,  welche  die  centrale  Gonidienreihe  um- 
schliessen,  bei  Spilonema  durchschnittlich  etwas  kleiner  zu  sein;  auch  kommt  es 
hier  häufig  vor,  dass  die  längsten  derselben  nicht  bis  zur  Scheitelzelle  hinauf- 
gehen, sondern  schon  bei  der  3tcn  oder  4ten  Gliederzelle  unterhalb  derselben 
endigen  (XXIII,  22).  Man  sieht  dann  auPs  deutlichste,  dass  die  gallertartige,  beim 
Erhitzen  mit  Kali  stark  aufquellende  Hülle  der  Thullusenden  von  den  Gonidien- 
Membranen,  und  nicht  von  den  Fasermembranen,  gebildet  wird.  ^ 

Im  Uebrigen  sUmmt  der  Thallus,  abgesehen  von  den  kleinern  Dimensionen, 
genau  mit  dem  von  Ephebe  überein. 


*)  Streng  genommen  ist  die  Neubildang  der  Gonidien,  d.  h.  das  allmähliche  Werden 
derselben  als  seitliche  Ausstülpungen  der  Faserxellen  nirgends  direld  beobaehlel, 
sondern  stets  nur  aus  anatomischen  Verhiltnissea  im  fertigen  Znstande  erschlossen. 

**)  Hofmeisters  Handb.  der  physiol.  Bot.  II  pag.29i. 
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Gonionema  Nyl. 

Die  Thallusenden  verhallen  sich  genau  wie  bei  Ephebe,  stimmen  mlso  mit 
Fig.  15  auf  Taf.  XXllf  Uborein.  Der  ältere  Thallus  erreicht,  wie  bei  Splloneau, 
nur  eine  geringe  Dicke  und  stirbt  im  Innern  des  Lagerpolsters  von  onten  nach 
oben  Bllraühlig  ab.  Die  dicksten  StämmcUen,  die  Ich  gesehen,  hatten  60— TOMik. 
im  Durchmesser;  sie  bestanden  aus  einem  intcrstitienlosen ,  ziemlich  grosszdiif 
parenchymatischen  Gcwetie,  in  welchem  die  zahlreichen  Gonidien  meist  undeol- 
liehe  Ouerzonen  bltdeLeo.  Hit  HUcksicht  auf  die  Vermehrung  der  Goaidicn,  die 
VeräsUung  des  Thallus  und  das  chemische  Verhalten  der  Hembranea  hemdt 
vollkommene  Uebereinstimmung  mit  Ephebe  und  Spilonema. 

Die  untersuchte  Pflanie,  die  ich  der  Gilte  des  Herrn  v.  Krempelhuber  \a- 
danke,  ist  G.  velullnum  Ach.  (Nyl.  Syn.  p.  8S). 


Coenogonium  Ehrenbg. 

Ueber  diese  vom  gewöhnlichen  Flechlentypus  wesentlich  abwefcbende  Gattaag 
b«t  in  neuester  Zeit  Karsten  (das  Geschlechtsleben  der  PBansen  and  die  Par-  . 
Ihenogcnesis  p.  42)  Untersuchungen  vcröffentüchl,  welche  in  hohem  Grade  ge- 
eignet waren,  das  botanisuho  Publikum  zu  überraschen.  Es  war  mir  daber  sehr 
erwünscht,  fructiricirende  Exemplare  dieser  Pflanze  aus  dem  k.  Herbarium  in  Hus- 
chen zur  Untersuchung  benutzen  zu  dürfen,  um  so  mehr,  als  mir  die  angefahrte! 
Tkalsacben  von  vorn  herein  einige  Zweifel  eingeflösst  hatten.  Heine  Beobacht- 
ungen stimmen  nun  zwar,  was  die  vegetativen  Organe  belrim,  mit  der  Daratel- 
Inng  Karstens  im  Allgemeinen  überein,  stehen  dagegen  mit  seiner  Entwicklungs- 
geschichte der  Apotheclen  in  allen  wesentlichen  Punkten  im  Widerspruch.  Du 
Nähere  hierüber  nitzutheilen  behalte  Ich  mir  jedoch  ftlr  eine  andere  GelegenheÜ 
vor;    hier  beschränke  ich  mich   auf  eine  kurze   Beschreibung   der   VogelatioBS- 
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Der  Thallus  besteht  aus  vieirach  verästelten  Fäden^  welche  zu  einem  lockern 
Filzgewebe  von  meist  racherförmigem  Gesammtumriss  verflochten  sind.  Jeder  ein- 
zelne dieser  Fäden  erscheint  aus  zwei  verschiedenen  Arten  von  Zellen  gebildet: 
aus  einer  centralen  Reihe  von  grösseren ,  cylindrischen  Zellen,  welche  für  gich 
allein  eine  conrervenartige  Pflanze  bilden  würden,  und  aus  peripherischen  zarten 
Fasern,  welche  diese  centrale  Reihe  umspinnen  (XXIII,  18,  19  Längsansicht  und 
Querschnitt).  Erstere  enthalten  grün  tingirles  Plasma  und  entsprechen  daher  den 
Gonidien;  letztere  stimmen  vollkommen  mit  gewöhnlichen  Fiechtenfasern  überein. 

Die  Gonidienzellen  waren  im  peripherischen  Theil  der  untersuchten  Exem- 
plare 5—10,  im  älteren  Thallus  16  —  18  Mik.  dick,  und  durchschnittlich  etwa 
3— 4  mal  so  lang  (XXill,  20, 21).  Ihre  Membranen  färben  sich  nach  Erhitzen  In 
Kali  und  Zusatz  von  Jodtinctur  schön  blau,  während  die  Fasermembranen  farb- 
los bleiben. 

Das  Wachsthum  der  Gonidienreihen  geschieht  durch  wiederholte  Thcilung 
der  Scheitelzelle  und  durch  Ausdehnung  und  Verästlung  der  Gliederzellen;  eine 
Theilung  der  letzteren  findet,  wie  mir  scheint,  nicht  statt.  Die  Aeste  gehen  meist 
rechtwinklig  von  den  Stammzellen  ab  und  bilden  sich  sowohl  in  der  Mitte  als 
an  den  Enden  derselben. 

Die  peripherischen  Fasern  sind  durchschnittnch  3 — 4  Mik.,  die  jüngsten  in 
der  Nähe  der  Thallusränder  etwa  1  —2  Mik.  dick.  Sie  verlauren  in  vorherrschend 
longitudinaler  Richtung  bis  zur  Wölbung  der  Scheitelzelle  und  sind  durch  zahl- 
reiche Anastoinosen  mit  einander  verbunden.  Hie  und  da  gehen  einzelne  Faser- 
äste rechtwinklig  ab  (XXIII,  18),  um  sich  an  benachbarte  Thallusfäden  anzusetzen. 
Die  einzelnen  Faserzellen  sind  gewöhnlich  2  bis  mehrere  Mal  so  lang  als  dick, 
bei  älteren  Fäden  mit  deutlich  doppelt  conturirten  Membranen.  Die  Hülle,  die 
sie  um  die  Gonidienzellen  bilden,  erscheint  bald  lockerer,  bald  dichter  geflochteil, 
besteht  fndess  meist  nur  aus  einer  einzigen  Zellschicht. 

Exemplare  aus  Panama  (von  M.  Wagner  gesammelt),  sowie  solche  aus 
Brasilien  und  Guyana,  welche  mfa*  von  Herrn  v.  Krempelhuber  mitgethellt 
wurden,  verhielten  sich  gleich. 


Cysto coleus  Thwaües. 

Eine  unter  dem  Namen  Racodium  Fr.  längst  bekannte  Pflan|se,  deren  Bau 
jedoch  erst  von  Thwaites  (Ann.  Mag.  nät.  bist.  2.  Ser.  Vol.  III.)  richtig  be- 
schrieben und  abgebildet  wurde.  (Man  vergleiche  das  kurze  Referat  von  de 
Bary  In  Hofmeisters  Handbuch  der  physiol.  Bot.  IL  p.  270).  Nach  Thwattes 
und  meinen  eigenen  übereinstimmenden  Beobachtungen  an  „Racodium  rupestre'^ 


den,  kurzen  Ast  umschliessl.  Sie  bebfill  in  der  Regel  bis  zu  eioem  Durehmesser  von 
100 — 150  Mikr.  und  darüber  annähernd  Kugelform  bei  und  zeig!  in  diesem  Stadium  noch 
keine  Spur  von  Hymenium.  Letzteres  wird  erst  später,  nachdem  eine  Annäherung  an  die 
ausgebildete  Form  stattgefunden,  angelegt  und  zwar  nicht  etwa  im  Innern,  sondern  an  der 
obem  Fliehe  durch  Henrorsprossea  paralleler  Fasern. 
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stimmt  der  sterile  Thallus  im  Wesentlichen  mit  demjenigen  von  Coenogonium 
überein.  Er  besteht,  wie  bei  dieser  letztc^rn  Gattung,  aus  einer  centralen  Reihe 
gestreckt-cylindrischer  Zellen  mit  farbloser  Membran  und  blassgrttnem,  wie  mir 
scheint  durch  Chlorophyll  gefärbtem  Inhalt ;  die  Verlängerung  desselben  geschieht 
durch  Spitzenwachslhum,  die  Verzweigung  durch  wahre  Astbildung  nach  dem 
Typus  der  Confervaeeen.  Die  Faserhülle,  welche  die  centrale  Zelireihe  umschKesst, 
besteht  hier  nur  aus  5  —  6,  seltener  7  oder  auch  nur  4  längsverlaufenden,  bis 
Eur  Spitze  hinauf  reichenden  Zellfddcn  mit  farblosem  Inhalt  und  brauner  Membran; 
dieselbe  ist  aber  trotz  der  geringen  Zahl  von  Zellfäden  durchgehends  intersUtienlos. 
Die  braune  Färbung  der  Membran  beschränkt  sich,  wie  man  an  zarten  Qner- 
schnitten  deutlich  sieht,  auf  die  Aussen- und  Seitenwände;  die  Scheidewände  zwi- 
schen den  peripherischen  und  den  centralen  Zellen  sind  farblos. 

Wegen  der  geringen  Löslichkeit  des  braunen  Farbstoffes,  welcher  selbst  den 
stärksten  Reagentlen  längere  Zeit  widersteht,  geschieht  die  Untersuchung  der 
Pflanze  am  besten  mitteist  zarter  Quer-  und  Längsschnitte,  welche  nach  dem  Bin- 
trockneniassen  in  Gummi  leicht  zu  erhalten  sind. 


Die  Gallertflecliten. 

Mit  dem  Ausdrucke  Gallert  flechten  pflegte  man  früher 'nur  eine  ver- 
hältnissmässig  kleine  Sippe  von  Lichenen  zu  bezeichnen,  welche  sämmtiich  durch 
eine  sehr  augenfällige  OueUungsfahigkeit  ihrer  Substanz  charakterisirt  sind.  Die 
neuere  Zeit  hat  hiezu  noch  eine  Reihe  anderer,  zum  Theil  neu  entdeckter  Gat- 
tungen gefiigt,  welche  zwar  den  ursprünglichen  Repräsentanten  der  Sippe  syste^ 
matisch  mehr  oder  minder  nahe  stehen,  dabei  jedoch  den  gallertartigen  Habitus 
In  viel  geringerem  Grade  oder  auch  gar  nicht  besitzen.  Die '  Verwandtschaft 
zwischen  den  neu  hinzu  gekommenen  und  den  typischen  Gallerlflechten  beschränkt 
sich  in  manchen  Fällen  einzig  und  allein  aur  die  Interstüienlosigkeit  des  Gewebes 
(eine  Eigenthümlichkcit,  die  man  hie  und  da  auch  bei  Laub-  und  Krustenflechten 
vorfindet),  indess  wichtige  anatomische  Merkmale  auf  eine  viel  nähere  Verwandt- 
schaft mit  andern  Flechtengruppen  hindeuten. 

Aus  diesem  Grunde  habe  ich  die  vorhergehenden  Gattungen^  welche  man 
sonst  den  Gallertflechten  beizuzählen  pflegt,  schon  in  der  Einleitung  mit  den  Pan- 
nariaceen  vereinigt  und  sodann  im  Anschluss  an  die  Gattung  Pannaria  der 
Reihe  nach  besprochen.  Hier  folgen  also  nur  noch  die  ursprünglichen  Repräsen- 
tanten der  Gallertflechten,  sowie  diejenigen  neueren  Gattungen,  welche  sich  systcr 
matisch  nicht  davon  trennen  lassen. 

Die  Eigenthümlichkeiten  dieser  Flechten,  die  bekanntlich  auf  den  ersten  Blick 
auch  in  den  mikroskopischen  Merkmalen  sehr  auffallend  gegen  die  übrigen  Li- 
chenen abstechen,  lassen  sich  im  Wesentlichen  auf  zwei  Punkte  zurückrühren; 
diese  sind  1)  das  Verschmelzen  der  gallertartig- verdickten  Membranen  (besonders 
der  Gonidien^  hie  und  da  aber  auch  der  Faserzellen)  zu  einer  homogenen  Pulpa 
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2)  die  abweichende  und  höchst  charalilerislische  Theilung  der  Gonidien.  Andere 
Merkmale,  wie  z.  B.  die  Kicichinässige  Yertheilung  der  Gonidien  im  Markgewebe 
oder  im  ganzen  Thallus  (Thallus  homueomericus)  sind  nicht  charakteristisch,  weil 
sie  auch  anderen  Fiechten  aus  verschiedenen  Abtheilungen,  die  sich  systematisch 
ferne  stehen,  hie  und  da  zukommen. 

Ueber  den  ersten  Punkt,  die  Art  und  Weise  nünilich,  wie  die  allmähliche 
Verdickung  und  Verschmelzung  der  Membranen  vor  sich  geht,  bktten  namentlich 
die  Gonidienhüllen  der  Omphalaricn  belehrende  Anhaltspunkte.  Die  kugelförmigen 
Gruppen  der  Gonidien,  welche  tlurch  wiederholte  Theilung  der  Mutterzellcn  ent- 
stehen, bleiben  hier  nämlich  längere  Zeit  von  der  Membran  dieser  letztern  um- 
schlossen. Allmahlig  werden  sodann  die  Conturen  derselben  immer  undeutlicher; 
sie  erscheint  bisweilen  nur  stellenweise  noch  deutlich  abgegrenzt  und  verschmilzt 
endlich  vollständig  mit  der  umgebenden  Gallerte.  Ganz  dasselbe  beobachtet  man 
auch  bei  den  Membranen  der  spüleren  Generationen ;  sie  gehen  succcssivo  in  eine 
stnicturlose  Pulpa  über,  genau  in  derselben  Weise,  wie  es  bei  den  einzelligen 
Algen  mit  gallertartigen  Membranen  der  Fall  ist. 

Bei  den  Gattungen  mit  Gonidienketten  lässt  sich  dieser  Vorgang  weniger 
leicht  verfolgen,  da  die  SIembranen  gewöhnlich  gar  keine  deutlichen  Umrisse  zei- 
gen. Doch  gelingt  es  bisweilen,  wenigstens  die  Dicke  der  ganzen  (aus  den  Mem- 
branen der  versciüedenen  Generationen  bestehenden)  Hülle  zu  messen,  welche  den 
grünen  Zellinhalt  umgibt.  Kocht  man  nämlich  grössere  Knäuel  von  verschlungenen 
Gonidienketten  in  Kali  oder  in  einer  verdünnten  Säure  (z.  B.  Salpetersäure)  und 
zerdrückt  alsdann  das  Präparat  mit  dem  Deckgläschen,  so  trennen  sich  die  Ketten 
gewöhnlich  in  der  Weise  von  einander,  dass  jede  ihre  eigene  Membran  behält 
(Taf  XXII  Fig.  7).  Die  Dicke  der  letzteren  beträgt  dann  circa  4-5  Mik.,  was 
dem  Durchmesser  des  Lumens  ungefähr  gleichkommt. 

Sind  die  Membranen  zunächst  der  Oberfläche  gelblich  gefiirbt,  wie  bei  Lem- 
pholemma  und  manchen  Arten  \on  Collema,  so  erscheinen  die  GonidicnhüHen  hier 
auch  ohne  Anwendung  von  Reagentlen  oH  deutlich  conturirt  und  zuweilen  sogar 
zart  geschichtet.  Die  peripherischen  Schichten  sind  dann  immer  stärker  gefärbt 
als  die  Innern.  Auch  in  der  farblosen  Pulpa  des  Thallus  beobachtet  man  hie  und 
da  Spuren  von  Schichtung  (Taf.  XXIli  Fig.  2). 

Die  gallertartige  Verdickung  der  Membranen  lässt  lußführende  Zwischen- 
räume Im  Innern  des  Thallus  nicht  zu  Stande  kommen;  das  Gewebe  ist  daher 
durchgehends  vollkommen  interstitienlos.  Man  überzeugt  sich  hievon  sehr  leicht, 
wenn  man  Durchschnitte  durch  den  trockenen  ThaUus  in  Oel  (z.  B.  in  Citronen- 
Oel)  beobachtet.  Dieselben  erscheinen  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  hell,  und 
nur  in  den  Höhlungen  der  Faserzellen  beobachtet  man  hie  und  da  eine  kleine 
Luftblase. 

Die  Theilung  der  Gonidien  betreffend,  bemerke  ich  nur,  dass  sie  bei 
den  Collemacecn  immer  in  derselben  Richtung  stattfindet,  so  dass  vielgliedrige 
Gonidienketten  entstehen  (Taf.  XXII  Fig.  3,  4),  bei  den  Omphalariaceen  dagegen 
abwechselnd  nach  zwei  oder  drei  auf  einander  senkrecht  stehenden  Richtungen 
was  die  Bildung  kugelförmiger  Gonidlengruppen  zur  Folge  hat  (Taf.  XXIII  Rg.  4  ^. 
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Das  Nähere  über  diesen  Theilungsvorgang  soll  bei  den  einzelnen  Giltangen  mit- 
getliellt  werden. 

Die  Farbe  der  Gonidien  ist  ein  mehr  oder  minder  blänUches  Grün;  sie  rührt 
jedenfalls  von  einem  Farbstoff  her,  der  sich  vom  Chlorophyll  wesentlich  unter- 
scheidet, dagegen  mit  dem  Phycochrom  der  Chroococcaceen  und  Nostochaceeu  — 
nach  seinem  Verhallen  gegen  Säuren  und  Alkalien  xu  schliessen  —  identisch 
sein  dürAe.    Genauere  Untersuchungen  hierüber  habe  ich  m'cht  angestellt» 

Der  anatomische  Zusammenhang  zwischen  Gonidien  und  Faser- 
zellen ist  bei  den  Omphalariaceen  in  der  Regel  sehr  augenfällig  und  jedenfalls 
immer  leicht  nachzuweisen,  wird  dagegen  bei  den  Collemaceen,  d.  h.  bei  den 
Gallertflechten  mit  Gonidienschnüren,  leicht  übersehen.  Die  meisten  Autoren  stel- 
len ihn  hier  geradezu  in  Abrede;  auch  de  Bary  gibt  an,  dass  er  meine  faferanf 
bezüglichen  Mittheilungen  nicht  bestätigen  könne.  Dessenungeachtet  habe  ich 
mich  noch  neuerdings  (November  1866)  wiederholt  davon  überzeugt,  dass  ein 
anatomischer  Zusammenhang  zwischen  Fasern  und  Gronidien  hie  und  da  that- 
sächlich  besteht,  wenn  auch  zugegeben  werden  muss,  dass  derselbe  allem 
Anscheine  nach  nur  selten  vorkommt.  Am  leichtesten  findet  man  ihn  bei  stark 
gelatinösen  Arten,  wie  z.  B.  bei  C.  granosum,  pulposum  u.  dgl.,  indem 
man  Durchschnitte  durch  den  Thallusrand  oder  auch  durch  die  häufig  vorkom- 
menden Prolificationen  in  Wasser  kocht  (um  eine  möglichst  starke  Quellung  her- 
vorzurufen, ohne  die  Deutlichkeit  der  Zeichnung  zu  beeinträchtigen)  und  hieranr 
unter  Anwendung  eines  massigen  Druckes  auf  das  Deckgläschen  aufmerksam 
durchmustert.  Der  Zusammenhang  besteht  gewöhnlich  in  der  Art,  dass  ein 
kurzer  Faserast  sich  seitlich  an  die  Gonidienkette,  und  zwar  meistens  in  der 
Nähe  einer  Scheidewand,  ansetzt  und  mit  ihr  verwachsen  erscheint,  ohne  dass 
jedoch  irgend  eine  weitere  Veränderung  der  betreffenden  Gonidien  bemerk- 
bar wäre.  In  selteneren  Fällen,  und  zwar  vorzugsweise  in  der  Marginalregion 
und  in  lebhaft  vegetirenden  Prolificationen,  glaubte  ich  früher  auch  Verbindungen 
wie  die  auf  Taf.  XXII  Fig.  3  dargestellte  beobachtet  zu  haben;  es  wäre  jedoch 
möglich,  dass  hier  bezüglich  der  Art  und  Weise  des  Ansatzes  (nicht  aber  des 
Zusammenhanges  überhaupt)  irgend  eine  Täuschung  obgewaltet  hätte,  indem  z.  B. 
die  unterhalb  der  seitlichen  Copulationsstelle  befindlichen  Gonidien  abgeschnitten 
oder  abgestorben  sein  konnten  u.  dgl.*)  Bei  meinen  neueren  Beobachtungen, 
die  ich  freilich  nicht  so  lange  fortsetzte  wie  früher,  habe  ich  dergleichen  Ver- 
bindungen nicht  wiedergefunden. 

Wie  dem  auch  sein  mag,  die  Thatsache  eines  hie  und  da  bestehenden  ana- 
tomischen Zusammenhanges  zwischen  Gonidien  und  Fasern  kann  nicht  bestritten 


*)  Abgestorbene  Gonidien  sehen  oft  tauschend  ähnlich  aus,  wie  kurze  Faaeraellen,  nad 
können,  wenn  sie  nach  unten  umgcbos^n  sind,  leicht  übersehen  werden.  Der  Winkel, 
weichen  der  Faserast  mit  der  Gonidieniiette  bildet,  bietet  keinen  sichern  Anhaltspunkt,  dt 
er  durch  das  Kochen  und  Quetschen  des  Präparates  jedenfalls  mehr  oder  weniger  veria- 
dert  wird. 
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werden.  Eine  andere  Frage  aber  ist  es,  ob  dieser  Zusammenhang,  wenigstens 
zum  Tbeil,  auf  eine  genetische  Beziehung  der  Gonidien  zu  den  Fasern  hJn^ 
weise,  wie  ich  diess  Trüber  glaubte  annehmen  zu  dürlen,  oder  ob  man  es  immer 
nur  mit  Copulalionen  zu  thun  habe,  welche  nachträglich  Zwischen  Gonidien  und 
Fasern  stattgefunden,  ähnlich  denen. bei  Lempholemma  und  Plectop^ora, 
jedoch  ohne  Veränderung  der  copulirten  Gonidien.  Hierauf  eine  bestimmte  und 
durchaus  zuverlässige  Antwort  zu  geben,  ist  mir  zur  Zeit  nicht  möghch.  Ich  war 
einerseits  vergeblich  bemüht,  die  Entstehung  der  Gp^nidien  aus  den  Faserzellen 
oder  auch  nur  den  Zusammenhang  junger,  aus  etwa  3  bis  5  Zellen  bestehender 
Ketten  mit  Faserästen  sicher  zu  beobachten;  es  war  mir  auch  neuerdings  nicht 
möglich,  auf  diese  Weise  Tur  die  in  Frage  gestellte  genetische  Beziehung  die  that- 
sfichlichen  Belege  zu  liefern.  Andererseits  aber  sehe  ich  weder  in  der  Ueberein- 
Stimmung  der  Gonidienketten  mit  den  Noslocschnüren,  noch  in  andern  bekannten 
Tbatsachen  einen  stichhaltigen  Grund,  um  eine  genetische  Beziehung  mit  Ent- 
schiedenheit zu  läugnen.  Dabei  will  ich  indess  nicht  verhehlen,  dass  meine  ei- 
genen Anschauungen,  seitdem  ich  Ephebe  und  die  verwandten  Gattungen  näher 
kennen  lernte,  sich  eher  nach  dieser  letztem  Ansicht  hinneigen. 

Das  Gewebe  des  Thallusinnern  ist  bei  sämmtlichen  Gallertflechten  so 
ziemlich  übereinstimmend.  Die  gallertartigen  Membranen  erscheinen  auf  Durch- 
schnitten als  eine  farblose  homogene  Pulpa,  in  welche  die  Gonidienketten  oder 
Gonidienkugeln  eingebettet  sind  und  welche  von  den  Faserzellen  oder  von  den 
Höhlungen  derselben,  die  indess  meist  nur  einen  sehr  geringen  Durchmesser  be- 
sitzen (c.  1  —  3  Mik.)  in  den  verschiedensten  Richtungen  des  Raumes  durch- 
setzt wird  (Taf.  XXII  Fig.  2,  6,  9).  Solche  Durchschnitte  geben  namentlich  nach 
vorhergegangenem  Kochen  In  Kali  oder  Wasser  und  nach  Färbung  des  Inhaltes 
mit  Jodtinktur  *)  ein  zierliches  Bild,  in  welchem  sowohl  Fasern  als  Gonidien  über- 
aus deutlich  gezeichnet  erscheinen.  Die  Faserzellen  sind  in  der  Nähe  der  Ober- 
fläche ziemlich  kurz,  im  mittlem  Theil  des  Thallus  dagegen  gewöhnlich  mehr 
oder  weniger  gestreckt;  doch  worden  sie  auch  hier  nur  selten  über  16— 20  Mik. 
lang.  Sehr  häufig  ist  eine  dünne  innere  Schicht  der  Membran,  die  sich  durch 
grössere  Dichtigkeit  auszeichnet,  zuweilen  auch  wohl  die  ganze  Membran,  deut- 
lich von  der  umgebenden  Gallerte  abgegrrenzt;  die  Fasern  erscheinen  in  diesem 
Falle  doppelt  conturirt. 

Zunächst  der  Oberfläche  erlangt  das  Gewebe  durchgehends  eine  etwas  grös- 
sere Dichtigkeit;  die  Fasern  sind  hier  immer  etwas  stärker  verästelt,  die  Mem- 
branen meist  braun  geßrbt  und  augenscheinlich  weniger  wasserreich  als  tiefer 
im  Innern.  Dabei  bleibt  indess  die  Differenzirang  bei  der  Mehrzahl  der  Gattungen 
stehen;  eine  eigentliche  Rinde,  die  von  dem  übrigen  Gewebe  wesentlich  ver- 
schieden oder  auch  nur  deutlich  von  demselben  abgegrenzt  wäre,  kommt  in  die- 
sem Falle  nicht  zur  Entwicklung.    Eine  Ausnahme  von  dieser  Regel  bilden  die 


*)  Die  Gonidien  fSrben  sich  bei  dieser  Behandlung  tief  brann,  während  der  Inhalt  der 
Fasenellen  meist  nur  einen  schwach  gelbliohen  Ton  annimmt.   Die  Pulpa  bleibt  fiirblof. 

13 
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Genera  Mallotium,  Leptogrium  und  Obryznm.  Die  oberflächUch  gelegenen 
Zellen  der  Fasern  sind  hier  zu  einem  schönen,  grosszelligen  Parenchym  ver- 
bunden, welches  gewöhnlich  aus  einer  einzigen  Zellschicht  besteh^  die  auf  Durch- 
schnitten an  die  Epidermis  der  höheren  Pflanzen  erinnert.  Diese  3  Gattungen 
besitzen  also  eine  wirkliche  Rindenschicht,  welche  mit  derjenigen  der  übri- 
gen laubartigen  Flechten  Im  Wesentlichen  übereinstimmt  und  namentlich  der 
Rinde  einiger  Arten  von  Sticta  und  Nephroma  auch  habituell  sehr  nahe  steht. 

Die  Zellen  dieser  Rindenschicht  erscheinen  von  der  Fläche  gesehen  anregel- 
mässig polygonal  und  zu  e'nem  geschlossenen  Netze  aurs  innigste  mit  einander 
verschmolzen.  Die  Zeichnung  ist  namentlich  an  den  Stellen,  wo  die  Rinde  aas 
einer  einzigen  Zellschicht  besteht,  äusserst  zierlich  und  bestimmt.  Besonders  auf- 
ÜEÜiend  ist  dabei  die  eigenthümliche  Anordnung  der  Zellen,  in  Folge  welcher  das 
Gewebe  sich  physiognomisch  von  demjenigen  höherer  Pflanzen,  z.  B.  von  der 
Epidermis,  meist  sogleich  unterscheidet  —  ein  Umstand,  welcher  offenbar  in  der 
ganz  verschiedenen  Entstehungsweise  desselben  seine  Erklärung  findet.  Wir  ha- 
ben es  nämlich  auch  hier,  wie  bei  den  Übrigen  Flechten,  mit  verästelten  Zeil- 
Täden  zu  thun,  welche  entweder  bloss  mit  ihren  Endzellen  an  der  Bildung  der 
Rinde  Theil  nehmen  oder  aber  eine  Strecke  weit  auf  der  Oberfläche  verlaufen 
und  mit  ihren  Verästlungen  auf  die  verschiedenste  Weise  in  einander  greifen. 
Es  gelingt  freilich  nur  in  wenigen  Fällen,  in  diesen  aber  sicher,  sich  hlevon 
durch  direkte  Beobachtung  zu  überzeugen,  am  leichtesten  bei  Prolificationen ,  bei 
denen  die  Bildung  der  Rinde  eben  begonnen  hat,  oder  bei  Arten,  die  häufig 
nur  stellenweise  berindet  sind  (z.  B.  Mallotium  myochroum).  Dass  bei  deat 
übrigen  ein  anderes  Bildungsgesetz  zur  Geltung  komme,  ist  im  höchsten  Grade 
unwahrscheinlich. 

Einige  wenige  Arten,  deren  Thallus  nur  eine  sehr  geringe  Dicke  erreicht 
(Leptogium  minutissimum,  lacerum),  sind  an  den  dünnen  Stellen  dem- 
selben nicht  selten  durch  und  durch  parenchymatiscb»  Gallertartig  verdickte  Mem- 
branen kommen  in  diesem  Falle  nirgends  vor;  das  Gewebe  besteht  durchge- 
hends  aus  dünnwandigen,  isodiametrischen  Zellen,  unter  welchen  die  Gonidien  sich 
bloss  an  ihrem  grünen  Inhalt  erkennen  lassen. 

Bei  den  gelatinösen  Formen  beobachtet  man  häufig  Gopulationen  zwi- 
schen benachbarten  Fasern,  hie  und  da  auch  zwischen  Fasern  und  Gonidien  (bei 
Lempholemma  und  Plectopsora  sogar  sehr  häufig).  An  den  geschlossenen 
Figuren,  welche  auf  diese  Weise  entstehen,  lässt  sich  die  durch  Copuhition  ge- 
bildete Seite  von  den  übrigen  meist  m'cht  mehr  unterscheiden. 

Von  der  untern  Lagerfläche  gehen  gewöhnlich  zahbreiche  Haargebilde  ab, 
welche  durch  Auswachsen  der  Rindenzellen  (Taf.  XXIII  Fig.  1)  oder  —  wo  eine 
Rinde  fehlt  —  der  oberflächUch  gelegenen  Faserzellen  entstehen.  In  ihrem  Aus- 
sehen stimmen  sie  vollkommen  mit  den  Filzfasem  von  Sticta  und  Nephroma 
überein. 

Die  Wachsthumsweise  des  Thallus  betreffend,  so  verhalten  sich  die 
Gallertflechten  wie  die   übrigen  Lichenen  mit   orthogonal -trajectorischem  Faser- 
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rerlaur.  Wenigstens  stehen  die  Faserenden  der  Marginalregion^  welche  bei  rin«» 
denlosen  Arten  nach  Kochen  der  Durchschnitte  in  Kali  meist  deutlich  hervor- 
treten, stets  vorherrschend  senkrecht  auf  der  Oberfläche  (Taf.  XXII  Figr.  1,  2,  9; 
Taf.  XXill  Fig.  3).  Ganz  dasselbe  ist  auch  bei  den  halbkugeligen  oder  oft  beinahe 
kugelförmigen  ProliGcationen  der  Fall,  welche  bekanntlich  auf  der  Lichtseite  des 
Thallus  häufig  in  grosser  Zahl  auftreten  und  sehr  wahrscheinlich  als  junge  Thal- 
lusanlagen  zu  betrachten  sind.  Tiefer  im  Innern  wird  freilich  die  ursprüngüche 
Richtung  der  Fasern  sowohl  durch  die  rasche  Vermehrung  der  Gonidien  und  die 
gallertartige  Verdickung  der  Membranen,  als  auch  durch  die  intercalaren  Wachs- 
thumserscheinungen  vielfach  gestört;  doch  beobachtet  man  auch  auf  Durchschnitten 
durch  das  ältere  Lager  nicht  selten,  dass  die  Fasern  im  mittleren  Theil  in  vor- 
herrschend radialer  Richtung  verlaufen  und  nach  beiden  Seiten  bogenförmig  gegen 
die  Oberfläche  ausbiegen,  so  dass  sie  die  letztere  unter  annähernd  rechtem  Winkel 
treffen.  Es  ist  diess  ganz  dasselbe  Verhalten,  welches  bei  Strauch-  und  laubar- 
tigen Flechten,  die  zu  diesem  Typus  gehören,  schon  früher  zu  wiederholten  Ma- 
len erwähnt  wurde. 

Zuweilen  werden  diese  radial  verlaufenden  Fasern  von  zahlreichen  trans- 
versalen, welche  querüber  von  einer  Rinde  zur  andern  gespannt  sind  (Taf.  XXIII 
Pf?*  1)9  gekreuzt,  eine  Erscheinung,  die  dadurch  eridärt  wird,  dass  die  Ver- 
zweigungen der  nämlichen  Faser  ^  welche  ober-  und  unterseits  in  die  Rinde  en- 
digen, in  Folge  des  Zuges,  den  das  Dickenwachsthum  in  der  Querrichtung  hervor- 
ruft, sehr  bald  eine  solche  Lage  annehmen,  dass  die  Verzweigungspunkte  mit 
den  entsprechenden,  in  der  Rinde  fixirten  Endpunkten  in  derselben  geraden 
Unie  liegen 

Dass  neben  dem  Marginalwachsthum  auch  ein  intercalares  vorkommt,  wird 
schon  durch  die  beträchtliche  Streckung,  welche  die  Zellen  der  radial  verlaufen- 
den Fasern  bis  auf  eine  gewisse  Entfernung  vom  Rande  erleiden,  ausser  Zweifel 
gesetzt.  Wie  stark  aber  die  dadurch  bedingte  Flächenausdehnung  in  radialer 
Richtung  sei,  und  bis  auf  welche  Entfernung  vom  Rande  sie  sich  erstrecke, 
konnte  ich  nicht  mit  Bestimmtheit  ermitteln.  Es  scheint  aber,  dass  ein  lebhaftes 
intercalares  Wachsthum  auf  einen  ziemlich  schmalen  peripherischen  Saum  be- 
schränkt bleibt. 

Die  Neubildung  der  Gonidien  —  sofern  überhaupt  davon  die  Rede 
sein  kann  —  findet  in  der  ganzen  Krümmung  des  Randes  und  zwar  schon  an  den 
zunächst  der  Oberfläche  gel|3genen  Verästlungen  statt.  Die  noch  unausgebildeten 
grünen  Zellen  lassen  sich  indess  von  den  übrigen  Yerästlungen  der  Fasern  nicht 
mit  Sicherheit  unterscheiden,  da  eine  Färbung  derselben  in  diesen  ersten  Ent- 
wicklungsstadien noch  nicht  wahrgenommen  wird.  Es  wäre  möglich,  dass  bei 
CoUema  die  etwas  stärker  aufgedunsenen  Seitensprosse,  meist  von  elliptischer  Form 
(Taf.  XXII  Fig.  2  u.  2  b)  als  junge  Gonidien  zu  betrachten  sind,  ich  hielt  das 
früher  sogar  Tür  wahrscheinlich;  nachdem  jedoch  der  genetische  Zusammenhang 
der  Gonidien  mit  den  Fasern  selbst  zweifelhaft  geworden,  so  gebe  ich  gerne  zu, 
dass  diese  Vermuthung  gegenwärtig  jeder  sichern  Basis  entbehrt. 

Die  Vermehrung  der  Gonidien •  geht  allem  Anscheine  nach  sehr  rasch  von 

13* 
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statten.  Es  lässt  sich  diess  aus  dem  Umstände  folgern,  dass  die  Gruppen  oder 
Ketten,  die  durch  die  wiederholte  Theilung  sich  bilden,  schon  in  anmittelbarer 
Nähe  des  Randes  aus  einer  grossem  Zahl  von  Zellen  bestehen,  und  dass  kleine 
Prolificationen  von  40—80  Mik.  Diameter  nicht  selten  ein  nostocartfges  Aas- 
sehen erhalten,  indem  die  spärlich  vorhandenen  Fasern  von  den  zahlreicheren 
Gonidien  fast  ganz  verdeckt  werden. 

Ueber  die  Entwicklung  der  Gallertflochten  aus  der  Spore  habe  kh 
selbst,  nachdem  alle  meine  Keimungsversuche  mit  Sporen  heteromerischer  Flechten 
erfolglos  geblieben,  keine  Beobachtungen  angestellt.  Was  de  Bary*)  hierüber 
mittheilt,  reicht  gerade  aus,  um  zu  zeigen,  dass  die  Entwicklung  in  gleicher 
Weise,  wie  in  andern  bekannten  Fällen,  mit  dem  Auswachsen  der  Spore  in  ver- 
ästelte Zellfäden  beginnt  —  weiter  sind  auch  seine  Versuche  nicht  gediehen. 
Unsere  Kenntnisse  über  den  Verhiuf  des  Lebens  von  der  Spore  bis  wieder  zur 
Spore  beschränken  sich  demnach  fast  ausschUesslich  auf  die  Consequenzen,  welche 
sich  aus  den  anatomischen  und  Wachsthumsverhältnlssen  des  ausgebildeten  Thallos 
ziehen  lassen,  und  diese  Consequenzen  fallen  noth wendig  verschieden  aus,  je 
nachdem  man  einen  genetischen  Zusammenhang  zwischen  Gom'dien  und  Fasern 
annimmt  oder  nicht.  Besteht  dieser  Zusammenhang*  so  verhalten  sich  die  Gal- 
lertflechten rücksichtlich  ihrer  Entwicklungsweise  im  Wesentlichen  wie  nach,  der 
gewöhnlichen  Annahme  die  heteromerischen :  die  keimende  Spore  treibt  verästelte 
Zellfäden,  diese  erzeugen  früher  oder  später  die  ersten  Gonidien  und  legen  damit 
den  Grund  zum  Aufbau  des  Thallus,  der  Thallus  aber  kehrt  mit  der  Bildung  der 
Sporen  zum  Ausgangspunkt  zurück.  Eine  genetische  Beziehung  zu  den  Nosto- 
caceen  oder  Chroococcaceen  Ist  in  diesem  Falle  im  höchsten  Grade  unwahrschein- 
lich; denn  man  könnte  sich  die  verschiedenen  Formen  der  letztern  jedenfalls  nur 
als  von  den  Mutterpflanzen  getrennte  Gonidien  denken,  welche  selbstständig  fort- 
zuleben im  Stande  wären,  ohne  sich  je  wieder  zu  Gallertflechten  aaszubilden  — 
ein  Verhältniss,  für  welches  im  ganzen  Pflanzenreich  auch  nicht  ein  einziges 
Beispiel  bekannt  ist.  Sowohl  Zellen  als  Zellcomplexe,  welche  sich  von  der  Mutter- 
pflanze abgelöst  haben,  gehen  immer,  so  weit  die  Beobachtungen  reichen,  ent- 
weder zu  Grunde,  oder  sie  entwickeln  sich  (direkt  oder  indirekt)  zu  einer  Pflanze 
gleicher  Art.  •*-  Dass  aber  bei  den  Nostocaceen  und  Chroococcaceen  von  einer 
Entwicklung  zu  Gallertflochten,  die  natürlich  nothwendig  mit  der  Bildung  von 
Faserzellen  beginnen  müsste,  keine  Rede  sein  kann,  betrachte  ich  als  sicher;  ich 
stehe  nicht  an,  mit  aller  Entschiedenheit  zu  behaupten,  dass  die  Angaben  der- 
jenigen Beobachter,  welche  ein  Auswachsen  der  Gonidien  in  Fasern  gesehen 
haben  wollen,  auf  Täuschung  beruhen.**) 


*)  Hofmeister,  Handbach  der  physiol.  Bot.  II  pag.  264. 

**)  Bei  dem  oben  erwähnten  anatomischen  Zusammenbang  awischen  Gonidien  und 
Fasern  sprechen  schon  die  Form  Verhältnisse  durchaus  gegen  die  Annahme,  dass  hier  die 
Fasern  aus  den  Gonidien  entstanden  sein  könnten,  abgesehen  davon,  dass  sich  erstere  oft 
weithin  verfolgen  lassen  und  dass  man  in  der  Pulpa  ft'eie  Faserenden  (Scheitelzellen) 
hiebei  niemals  beobachtet. 
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Besteht  dagegen  kein  genetischer  Zusammenhang  zwischen  Gonidien  und 
Fasern  —  eine  Möglichkeit,  die  bei  den  Collemaceen,  wie  oben  bemerkt,  jeden- 
falls in's  Auge  zu  Fassen  ist,  —  so  bleibt  aus  dem  eben  angeführten  Grunde 
meines  Erachtens  nichts  anderes  übrig,  als  anzunehmen,  dass  die  collemaarligen 
Gewdchse  keine  selbstständigen  Pflanzen  seien,  sondern  von  Pilzen  durchwucherte 
Algen.  Die  Gonidienschnüre  würden  alsdann  als  typische  Nostocaceen,  die  Zell- 
fäden als  das  Hycelium  parasitischer  Ascomyceten  zu  betrachten  sein^  welche 
nur  in  dieser  Verbindung  ihre  vollständige  Ausbildung  erreichen*  Diese  Annahme 
würde  nicht  ausschliessen,  dass  neben  den  gewöhnlichen  Prolificationen,  welche 
die  Vermehrung  der  Collemen  vermitteln,  auch  iocale  Wucherungen  der  grünen 
Zellen,  ohne  Betheiligung  der  Pilzfaden,  stattfinden  (was  ich  übrigens  nie  mit 
Sicherheit  beobachtet  habe);  es  könnte  sogar  vorkommen,  dass  dieselben  sich 
von  der  Mutterpflanze  ablösten,  um  als  freie  Nostt>c  fortzuleben.  Umgekehrt 
wäre  es  auch  denkbar,  dass  die  Pilzfäden  eines  CoUema  in  freie  Nostoccolonien, 
welche  dem  Thallus  aufsitzen,  eindrängen  und  auf  diese  Weise  die  Umwandlung 
derselben  in  Collemagewebe  veranlassten. 

Bei  meinen  neueren  Beobachtungen  an  Collema  granosum  sah  ich  sogar 
hie  und  da  einzelne  Proh'ficationen,  die  mir  für  eine  solche  Verwachsung  zu 
sprechen  schienen,  obschon  sie  dieselbe  keineswegs  beweisen.  Unter  den  zahl- 
roichen  grösseren  und  kleineren  Nostoccolonien  mit  bläulicher  Pulpa,  welche  in 
der  Regel  dem  Thallus  aufsitzen,  beobachtete  Ich  nämlich  nicht  selten  auch  Con- 
volute  von  Nostoc-  (resp.  von  Gonidien-)  Schnüren,  welche  noch  In  dieselbe 
bläuliche  Pulpa,  wie  die  unzweirelhaftcn  Nostoc,  eingebettet,  jedoch  bereits  von 
einigen  wenigen,  schwach  verästelten  Fasern  durchsetzt  waren,  von  denen  meist 
eine  oder  mehrere  sich  In  den  farblosen  oder  schwach  gelblichen  Thallus  hinein 
fortsetzten.  Allerdings  konnten  diese  Convolute  auch  aus  dem  Thallus  heraus- 
gewachsen (die  Fasern  möglicher  Weise  auch  In  den  Thallus  hineingewachsen) 
sein,  doch  scheint  mir  die  bläuliche  Farbe  der  Pulpa  jedenfalls  eher  auf  die  ur- 
sprüngliche Nostocnatur  hinzudeuten. 

Bei  den  Omphalariaceen  ist  der  genetische  Zusammenhang  zwischen  Gonidien 
und  Fasern  nach  meinem  Dafürhalten,  wenn  auch  nicht  unzweifelhaft,  so  doch 
mindestens  so  sicher,  als  bei  irgend  einer  andern  Flechte.  Bestände  er  auch 
hier  m'cht,  dann  müsste  derselbe  für  die  heteromerischen,  wie  für  die  homoeoroe- 
rischen  Flechten  sammt  und  sonders  in  Frage  gestellt  werden. 

Anmerkung.  Es  hatte  wohl  keinen  Werth,  die  altern  Ansichten  aber  den  innem 
fian  der  Gallertfiechten ,  soweit  sie  mit  der  vorstehenden  Darstellung  im  Widersprach 
stehen,  zu  widerlegen.  Dagegen  ist  es  nöthig,  die  in  den  neuesten  systematischen  Werken 
mitgetheilten  Angaben  mit  einigen  Worten  zu  erwähnen 

Körb  er  (Syst.  p.  3U5)  sagt  wörtlich:  ^ine  eigentliche  Schichtung  gesonderter 
Zellenformen  lässt  sich  nirgends  deutlich  erltennen,  vielmehr  beherrscht  die  dem  Lager 
schon  ursprünglich  zu  Grunde  liegende  amorphe,  gallertartige  Pulpa  alle  in  derselben  sich 
anderweitig  ausbildenden  Zellen  dergestalt,   dass  die  Consistenz  des  Lagers  in  der  That 

durchweg  als  eine  gleichartige    erscheint." —    „Aber  nur  selten  geht  im 

Innern  des  heteromerischen  Lagers  die  Umwandlung  der  gewöhnlichen  Gonidien  in  Mutter- 
gonidien  vor  sich,  während  diess  bei  allen  Gallertflechten  ein  gesetzmissiger  Vorgang  Isl. 
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Derfelbe  bestehl  im  Wesenilichen  darin,  dass  das  primire  Gonidiiun«  vorher  in  der 
achleimigen  Pulpa  meistens  sich  gleichsam  encyslirend  und  gegen  andere  Gonidien  sieh 
abschliessend,  durch  wiederholte  Theilungen  seines  Inhalts  Gonidioblasten  eniengt,  welche 
je  nacli  ihrem  Alter  hald  in  geringerer  Anzahl  aber  dabei  als  grössere  Massen,  bald  in 
finsserst  zahlreicher  Menge  und  denn  in  kleinsten  Dimensionen  (wo  sie  dann  nnter  Um- 
standen sich  perlschnurartig  vereinen)  das  Muttergonidium  erfüllen  and  dasselbe  endlich 
bei  gleichzeitiger  Verllassigung  des  dasselbe  zuNammenhaltenden  Schleimes  völlig  aullöaen, 
so  dass  nun  diese  Gonidioblasten,  frei  werdend,  selbst  zu  eigentlichen  Gonidien  sich  aus- 
bilden können,  um  spfiter  ihnliche  Muttergonidien  zu  werden ,  oder  (wenn  in  Form  jener 
kettenförmigen  Schnüre  auftretend)  zur  Bildung  wasserheller  Fiden  verschmelzen.^ 

Wenn  ich  diese  Darstellung  richtig  auffasse,  so  bitte  man  sich  also  „die  dem  Lager 
fchon  ursprünglich  zu  Gmnde  liegende  gallertartige  Pulpa^^  als  etwas  Priexistirendes  zn 
denken,  „in  welchem  die  sich  anderweitig  ausbildenden  Zellen^  entstehen.  In  diesem 
Falle  würde  sie  jedoch  mil  den  Fundamentalsatzen  der  Gewebebiidungslehre  so  sehr  in 
Widerspruch  stehen,  dass  es  durchaus  überflüssig  wäre,  sie  hier  noch  besonders  wider- 
legen zu  wollen.  Sei  dem  wie  ihm  wolle,  jedenfalls  ist  es  unrichtig,  dass  die  amorphe 
Pulpa  dem  Lager  schon  ursprünglich  zu  Grande  liegt,  da  dieselbe,  wie  oben  angegeben, 
von  den  gallertartig  verdickten  Membranen  der  Fasern  und  Gonidien  gebildet  wird,  das 
Vorhandensein  der  einen  oder  andern  also  nothwendig  voraussetzt. 

Was  sodann  die  Yermehrungsweise  der  Gonidien  betrifft,  so  begreife  ich  wirklich 
nicht,  wie  Körber  zu  einer  solchen  Theorie  kommen  konnte.  Gonidien,  die  zu  Mutter- 
gonidien werden,  indem  sie  sich  ency^tiren;  eine  Theilung  in  zahlreiche  Gonidioblasten, 
welche  bald  isolirt  bleiben,  bald  in  Form  von  kettenförmigen  Schnüren  auftreten  nnd  in 
beiden  Fillen  durch  Verflüssigung  der  Cyste  frei  werden;  die  Bildung  wasserheller  Fiden 
(der  Fasern  des  Lagers)  durch  Verschmelzung  dieser  schnurförmig  gereihten  Mikrogoni- 
dien  etc.  etc.  —  das  sind  alles  Dinge,  die  man  sich  zwar  ganz  gut  denken  kann,  die  aber 
in  Wirklichkeit  nicht  vorkommen.  Die  angeblichen  Muttergonidien  sind  allem  Anscheine 
nach  jene  farblosen,  doppelt  conturirten  Zellen  der  Gonidienketten,  welche  die  Bedeutung 
der  Grenzzellen  bei  Nostoc  besitzen.  Dass  dieselben  ursprünglich  isolirt  vorkommen  oder 
in  der  angegebenen  Weise  sich  theilen,  ist  unrichtig;  sie  zeichnen  sich  im  Gegentheil 
gerade  dadurch  vor  den  übrigen  Gliedern  aus,  dass  sie  sich  nicht  mehr  theilen.  Ihr  In- 
halt, weit  entfernt  Mikro^^onidien  zu  bilden,  schrumpft  allmihlich  zusammen  und  ver- 
schwindet endlich  vollständig,  ohne  dass  dabei  eine  Verflüssigung  der  Membranen  statt- 
finde. Ebensowenig  werden  die  farblosen  Fasern,  die  man  in  der  Pulpa  wahrnimmt, 
durch  Verschmelzung  von  Mikrogonidien  gebildet.  Es  ist  ein  durchgreifendes  Gesell,  dass 
die  Gonidien  von  den  Fasern,  nicht  umgekehrt  die  Fasern  von  den  Gonidien  gebildet 
werden,  vorausgesetzt,  dass  überhaupt  ein  genetischer  Zusammenhang  zwischen  Fasern 
und  Gonidien  besteht-  —  So  dürfte  denn  auch  die  schliesslich  ausgesprochene  Vermuth- 
nng,  dass  sämmtliche  Nostocarten  und  zum  Theil  auch  die  Gattungen  Gloeocapsa, 
Phormidium,  Palmella  u.  m.  a.  nichts  als  Entwicklungsformen  einer  Collemacee  oder 
Byssacee  seien,  wohl  nie  die  gehoffte  Bestätigung  Anden.  Die  neueren  Veröffentlichungen 
von  Sachs  (Bot.  Ztg.  1855),  Caruel  (Atti  Soc.  ital.  Sc.  Nat.  VII,  1864)  und  Andere, 
welche  einer  solchen  Diamorphose  günstig  sind,  werden  einfach  dadurch  widerlegt,  dass 
ein  Auswachsen  der  Gonidien  in  Faserzellen,  worauf  es  hier  ankommt,  weder  bei  Nostoe, 
noch  bei  Collema  jemals  stattfindet.  Ich  bemerke  noch  ausdrücklich,  dass  ich  Collema 
pulposum,  welches  Sachs  zur  Untersuchung  gewählt  hatte,  ebenfalls  genau  untersucht 
habe,  jedoch  die  beschriebenen  und  abgebildeten  Verzweigungen  nicht  finden  konnte. 

I.  GoUemaceae. 

Als  Coilemaceen  bezeichne  ich^  wie  schon  in  der  Einleitung  angedeutet,  jene 
Abtheilung  der  Gallertflechten*,  bei  welcher  die  Gonidien   In  vielgliedrige  Reihen 
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(sogenannte  Schnüre  oder  Ketten)  gruppirt  sind^  Indem  sie  sich  stets  nur 
durch  Scheidewände  iheilen,  welche  die  Längsachse  der  Kette  rechtwinklig 
schneiden.  Die  einen  der  hieher  gehörigen  Galtungen  besitzen,  wie  belcannt^ 
eine  parcnchy malische  Rinde;  die  andern  sind  rindenlos.  Von  diesen  letztem 
bilden  Lempholemma  und  Plectopsora  (Arnoldia),  weil  sie  durch  das  häu- 
fige Vorkommen  von  sog.  Copulationszellen,  d.  h.  von  mit  Faserästen  copu- 
lirlen  und  in  Folge  dessen  eigenthümUch  ausgebildeten  Gonidien  sich  auszeichnen, 
eine  besondere  Gruppe. 


1.  Thallns  befindet:  Leptogieae. 
Mallotium  Fw.    Leptogium  Fr.    Obryzum  Wallr. 

Der  Thallus  ist  ober-  und  unterseits  mit  einer  parenchymatischen  Rinde  be- 
kleidet, die  gewöhnlich  aus  einer  einzigen  Zellschicht  besteht  (Taf.  XXIII  Fig.  1). 
Dieselbe  ist  zuweilen  schon  in  der  Marginalregion  vollständig  ausgebildet,  zieht 
sich  also  auf  Durchschnitten  in  C  förmigem  Bogen  um  die  KrUmmung  des  Randes 
herum,  wie  man  diess  auch  bei  Slicta,  Nephroma  und  andern  Gattungen 
beobachtet.  In  andern  Fällen  erscheint  dagegen  der  Thallusrand  noch  deutlich 
fibrös  und  die  Umwandlung  des  peripherischen  Fasergeflechtes  zu  einem  dünn- 
wandig-parenchymatlschen  Rindengewebe  beginnt  erst  In  einiger  Entfernung  von 
demselben.  Die  Untersuchung  der  Uebergangsstellen  auf  Durchschnitten  und 
Flächenansichten  ist  in  diesem  Falle  besonders  instructlv,  Indem  sie  uns  Auf- 
schluss  gibt  über  die  Art  und  Weise,  wie  die  Verästlungen  der  Fasern  in  ein- 
ander greifen.  Ist  es  auch  nicht  möglich,  die  einzelnen  Rindenzellen  als  Glieder- 
zellen bestimmter  Fasern  zu  deuten  und  auf  diese  Weise  das  zierliche  Zellennetz 
in  verästelte  Zellreihen  zu  zerlegen,  so  gelingt  es  doch,  sich  wenigstens  im  All- 
gemeinen von  der  Richtigkeit  der  eben  ausgesprochenen  Ansicht,  dass  das  Rin- 
dengewebe durch  die  an  der  Oberfläche  stattfindenden  Verästlungen  der  Fasern 
gebildet  werde,  zu  überzeugen.  Ja  es  lassen  sich  sogar  einzelne  RIndenfasem 
durch  Quetschen  des  Präparates  (nach  Erhitzen  in  Kali)  isoliren;  man  sieht  als- 
dann deutlich,  wie  dieselben  sich  nach  Innen  In  die  zarten  Harkfasern,  deren  er- 
weiterte Enden  sie  sind,  fortsetzen  und  wie  sie  an  der  Oberfläche  eine  Strecke 
weit  (so  weit  sie  nämlich  aus  grossen  dünnwandigen  Zellen  bestehen)  in  tangen- 
tialer Richtung  verlaufen. 

Bei  alledem  lässt  sich  Indess  der  strikte  Beweis,  dass  das  Intercalare  Wachs- 
thum  des  Rindenparenchyms  bloss  durch  Quertheilung  und  Verästlung  der  Faser- 
zellen bedingt  werde,  folglich  eine  Längstheilung  nie  vorkomme,  nicht  fiihren,  und 
es  stützt  sich  die  Annahme,  dass  die  filr  die  Flechten  sonst  allgemein  gültigen 
Gesetze  der  Gewebebildung  auch  hier  noch  Gellung  haben,  nur  auf  die  Analogie. 

Wenn  die  peripherischen  Verzweigungen  der  Fasern,  statt  sich  in  der  ange- 
gebenen Weise  umzuwandeln,  in  Prolificationen  auswachsen ,  so  bleiben  natürlich 
die  entsprechenden  Stellen  rindenlos.  Ist  die  Zahl  der  Prolificationen  sehr  gross, 
so  kann  die  Entwicklung  der  Rinde  auf  der  obem  Seite  des  Thallas  auch  voll- 
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ständig  unterbleiben,  was  z.  B.  bei  M.  myochroum  gar  nicht  selten  der  Fall 
Ist.  Zuweilen  bemerkt  man  bloss  hie  und  da  einzelne  grössere  Zellen  zwischen 
den  Prolificationen. 

Das  Gewebe  des  Thallusinnern  ist  in  der  Hauptsache  schon  durch 
die  vorausgehende  Beschreibung  der  Gallerlflcchten  im  Allgemeinen  charakterisirt. 
Hier  bemerke  Ich  nur  noch,  dass  die  Faserzellen  der  hieher  gehörigen  Formen 
fast  durchgehends  eine  doppelt  conturirte  Membran  besitzen  und  wie  es  scheint 
nur  wenig  oder  auch  gar  nichts  zur  Pulpabildung  beitragen.  Zum  weitaus  grös- 
seren Theil  besteht  die  Pulpa  ohnehin  Immer  aus  verschmolzenen  Gonidienhüllen. 
—  Die  an  die  Rinde  sich  ansetzenden  Zellen  der  Harkfascrn  (zuweilen  auch  die 
nächstfolgenden)  sind  mehr  oder  minder  erweitert  (Taf.  XXIil  Fig.  1)  und  bilden 
gewissermassen  einen  Uebergang  zwischen  Mark-  und  Rindenschicht, 

Die  Theilung  der  Gonidien  durch  Scheidcwündc,  welche  den  vorher- 
gehenden parallel  sind,  lässt*sich  auf  ganz  beliebigen  Durchschnitten  leicht  ver- 
folgen. Jugendliche  Gewebe,  wie  z.  B.  die  noch  im  Wachsthum  begriffenen 
Thallusränder  oder  Prolificationen,  zeigen  überdiess  alle  möglichen  Entwicklungs- 
stufen der  Grenz  Zellen.  Man  sieht,  wie  sich  einzelne  Glieder  der  vielzelligen 
Reihen,  in  seltenen  Fällen  auch  2  bis  3  unmittelbar  auf  einander  folgende,  in 
eigenlhümlicher  Weise  ausbilden.  Sie  erreichen  eine  beträchtlichere  Grösse,  er- 
halten eine  doppelt  conturirte,  zuweilen  gelblich  gefärbte  Membran,  deren  End- 
flächen meist  etwas  stärker  verdickt  sind  (XXII  4)  oft  sogar  warzenförmig  nach 
innen  vorspringen.  Dabei  entfärbt  sich  ihr  Inhalt  sehr  frühzeitig,  schrumpft  dann 
allmählich  zusammen  und  verschwindet  endlich  vollständig.  In  diesem  Zustande 
erscheinen  dieselben  als  grosse,  derbwandige  Zellen  von  kugeliger  oder  ovaler 
Gestalt,  in  jeder  Beziehung  vollkommen  übereinstimmend  mit  den  entsprechenden 
Zellen  der  Nostoc-Schnüre.  Sie  lösen  sich,  wie  diese  letzleren,  sehr  leicht  von 
den  benachbarten  Gliedern  ab  und  vermitteln  dadurch  die  Theilung  der  Gonidien- 
ketten  in  zwei  oder  mehrere,  ^welche  in  gleicher  Weise  sich  wieder  theilen 
können.  Die  Grenzzellen  finden  sich  dem  entsprechend  bald  vollständig  Isolirt 
in  der  Pulpa,  bald  nur  auf  der  einen  Seite  von  der  Kette  abgelöst,  bald  noch 
auf  beiden  Seiten  mit  den  benachbarten  Zellen  in  Verbindung  („gonidiis  tum 
simplicibus  solitariis  tum  moniliformibus'^). 

Die  grün  bleibenden  Glieder  der  Kette  sind  unter  sich  tfleichwerthig  und 
besitzen,  wie  mir  scheint,  eine  unbegrenzte  Theilungsfähigkeit.  Ich  folgere  diess 
aus  dem  Umstände,  dass  dieselben  auch  in  d^  ältesten  Theilen  des  Thallus  hie 
und  da  noch  jene  schwachen  Einkerbungen  zeigen,  welche  auf  eine  eben  stati- 
gefundene  Theilung  schliessen  lassen,  sowie  ferner  auch  aus  der  grossen  2^hl 
der  Glieder  (bisweilen  über  100),  aus  denen  die  altern  Ketten  bestehen,  obschon 
sie  gewöhnlich  an  der  obern  oder  untern  Schnittfläche  des  Präparates,  oder  auch 
auf  beiden,  abgeschnitten  sind.  —  Die  Form  der  grünen  Zellen  bctreflend  be- 
merke ich  nur,  dass  sie  bei  manchen  Arten  kugelig  oder  sogar  breiter  als  lang, 
bei  andern  länglich  elliptisch  sind  und  dass  sie  nicht  selten,  jedoch  zweifelsohne 
erst  nach  dem  Erlöschen  der  normalen  Lebensthätigkeit,  auch  ziemlich  unregel- 
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massige  Umrisse  zeigen  —  alles  Merkmale,  die  man  aach  an  den  grünen  Zellen 
der  Nostocschnüre  in  übereinstimmender  Welse  beobachtet. 

Die  Haargebilde  der  Lagerunterseite,  die  bekanntlich  nur  bei  Hallotlum 
Torkommen,  sind  durch  die  Abbildung  Taf.  XXIII  Flg.  1  hinreichend  charaklerlsirt. 
Die  Entwicklung  derselben  kann  aur  Durchschnitten  durch  den  Thallusrand  leicht 
verfolgt  werden. 

Die  Proliflcationen  sind  ursprünglich  rindenlos.  Früher  oder  später  er« 
baUen  sie  jedoch  eine  deutliche  Rindenschicht  ^  welche  ohne  Unterbrechung  in 
diejenige  des  Thallus  übergeht  und  daher  als  eine  blosse  Aussackung  derselben 
erscheint. 

Anmerkung.  Eine  sonderbare  Entwicklungsgeschichte  der  Gonidienketten  gibt  Körber 
10  der  Annerkitng  su  Leptogium  laeerum  (Syst.  pag  418).  Die  zahlreichen  meren- 
chynatischen  Sporoblasten,  in  welche  das  Sporoblastem  sich  theilt,  sollen  nfimlich,  sobald 
sie  aus  der  Sporenmutterzelle  heraustreten ,  unmittelbar  zu  jenen  hellgrOnlichen  Mikrogo- 
nidien  sich  umbilden,  die  dann  zu  perlschnurartigen  Ffiden  unter  sich  verwachsen.  Diese 
Angabe  beruht  jedenfalls  auf  sehr  oberflfichlicher  Beobachtung. 

Mallotium  myochroum  Schaer.  Thallus  c.  140— 200Mik.  dick.  Obere 
Rinde  wegen  der  grossen  Zahl  der  Proliflcationen  häufig  nur  stellen  weise  oder 
gar  nicht  entwickelt;  untere  mit  dünnwandigen^  meist  kurzzelügcn  Haargcbilden 
Die  Entwicklung  der  Rinde  beginnt  häufig  (wahrscheinlich  bei  allen  lebhaft  vege* 
tirenden  Lappen)  erst  In  einiger  Entfernung  vom  Rande. 

M.  minutissimum  F/i.  Kleinere  Exemplare  durch  und  durch  parenchy- 
Aatisch,  ebenso  die  Prolificationen;  grössere  beiderseits  mit  einer  aus  einer  ein- 
zigen ZellschJcht  bestehenden  Rinde.  Haargebilde  wie  bei  vorhergehender  Art, 
jedoch  schwächer  entwickelt. 

Leptogium  atrocaeruleum  Schaer,  Kleinere  Exemplare  fast  durchweg 
parenchymatlsch,  grössere  beiderseits  mit  einschichtiger  Rinde.  Prolificationen  von 
60  Mik.  Durchmesser  und  darüber  zeigten  eine  schön  parenchymatlsche  Rinde. 

L.  cyanescens  Schaer.^  tremelloldes  Fr.,  sinuatum  Huds.,  rugi- 
nosum  Duf.y  callopismum  Mass.  Alle  diese  Arten  besitzen  eine  fast  durch- 
weg einschichtige  Rlnde^  deren  Zellen  im  Durchschnitt  circa  4—8  Mik.  messen. 
Die  Thallusdicke  beträgt  bei  den  dünnern  nur  40—80  Mik.  und  steigt  auch  bei 
den  dicken  selten  über  200  Mik.  Kleinere  Prolificationen  sind  rindenlos,  grössere 
berindet. 

Obryzum  corniculatum  Hoffm.    Verhält  sich  genau  wie  Leptogium. 

2.  Thallns  rindenlos:  Collemeae. 

Collema  Hoff'm.    Synechoblastus  Trevis. 

Diese  beiden  Gattungen  umfassen  die  Mehrzahl  der  früher  unter  Collem« 
vereinigten  Arten.    Der  Thallus  erreicht  in  der  Regel  dne  sehr  beträchtliche 
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Dickd  (200^500  Mfk.)  und  Ist  durchgehends  in  hohem  Grade  gelatinös.  Von 
den  Fasern,  welche  die  gallertartige  Pulpa  in  den  verschiedensten  Richtungen 
durchsetzen,  sind  zuweilen  bloss  die  äusserst  kleinen,  etwa  1—2  Mik.  In  Dia- 
meter  haltenden  Höhlungen  sichtbar,  die  aber  dessenungeachtet  meist  deutliche 
Scheidewände  besitzen.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  dagegen  ist  die  innerste,  das 
Lumen  unmittelbar  begrenzende  Schicht  deutlich  von  der  Gallerte  abgegrenzt 
und  erscheint  alsdann  als  besondere,  doppelt  conturirte  Membran.  Es  mag  auch 
vorkommen,  dass  die  Wandungen  der  Faserzellen  sich  bei  der  Bildung  der  Pulpa 
gar  nicht  beiheiligen. 

Im  peripherischen  Theil  des  Lagers  sind  die  Fasern  etwas  stärker  verästelt 
und  in  Folge  dessen  verhältnissmässig  zahlreicher  (Tar.  XXII  Fig.  6).  Ihre  Endig- 
ungen bilden  an  der  Oberfläche  (auf  tangentialen  Schnitten  von  aussen  gesehen) 
nicht  selten  ein  zierliches  Netz,  In  dessen  Maschen  die  Gonidienketten  —  hier 
öfter  mit  deutlich  geschichteten  Hüllen  —  zu  Tage  treten.  In  andern  Fällen 
stehen  die  Faserenden  vorherrschend  senkrecht  zur  Oberfläche,  so  dass  sie  durch 
tangential  geführte  Schnitte  quergeschnitten  werden. 

Die  Theilung  der  Gonidien  und  die  Bildung  der  Grenzzellen  errolgt  in 
gleicher  Weise  wie  bei  den  Leptogleen.  Gonidienketten,  welche  mit  kurzen 
Faserästen  (wahrscheinlich  durch  Copulation)  in  Verbindung  stehen,  scheinen  hier 
häufiger  vorzukommen.  Ich  habe  sie  bei  mehreren  Arten,  die  ich  genauer  unter- 
suchte, ganz  sicher  und  wiederholt  beobachtet. 

Die  unlere  Lagerfläche  ist  häufijjr  —  wenigstens  stellenweise  —  mit  zahU 
reichen  isoUrten  Zellftiden  besetzt,  welche  bisweilen  zu  einem  schwammigen  Filz- 
gewebe von  beträchtlicher  Mächtigkeit  verflochten  sind  (so  z.  B.  bei  Collema 
granosum),  gewöhnlicher  jedoch  nur  einen  schwachen  filzigen  Ueberzug  bilden 
(etwa  wie  bei  Sticta).  Die  einzelnen  Zellen  dieser  hypothallinischen  Haarge- 
bilde sind  mehr  oder  weniger  langgestreckt  (c.  2 — 4  mal  so  lang  als  breit)  und 
besitzen  ziemlich  dünne  oder  doch  nur  massig  verdickte  Wandungen. 

Auf  der  obern  Fläche  dagegen  bilden  sich  sehr  häufig  kleinere  oder  grössere 
Prolificatlonen  (Taf.  XXII  Fig.  1),  welche  —  wenn  sie  In  grösserer  Zahl  vorkommen  — 
das  körnige  Aussehen  derselben  bedingen.  Sie  sehen  allerdings  in  vielen  Fällen 
kleinen  Nostockügelchen  ähnlich,  wie  Körber  in  einer  Anmerkung  zu  C.  granosum 
richtig  bemerkt,  sind  aber  desswegcn  noch  keine  Nostoc.  In  der  Regel  sind  es  über- 
haupt keine  „gonimische  Sprossen'^,  sondern  von  Fasern  gebildete  Sprossen,  welche 
nur  in  Folge  der  lebhaften  Vermehrung  der  Gonidien  habituell  an  Nostoc  er- 
innern. Kocht  man  dieselben  in  KaU,  so  kommen  die  zarten  Verästlungen  der 
Fasern  fast  Immer  deutlich  zum  Vorschein  und  können  von  der  Basis  der  Proli- 
fikatlon  bis  zur  Oberfläche  verfolgt  werden.  Von  einzelnen  zweideutigen  Bild- 
ungen dieser  Art  und  den  damit  zusammenhängenden  Fragen  war  bereits  oben 
die  Rede. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  diese  körnigen  Auswüchse  des  Lagers,  nach- 
dem sie  sich  von  der  Mutterpflanze  abgelöst  haben,  in  gleicher  Weise,  wie  die 
Soredien  der  übrigen  Flechten,  mit  denen  sie  in  allen  wesentlichen  Punkten  über- 
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einstimmen*),  unler  günstigen  Umständen  zu  einem  neuen  Thallus  sich  entwickeln 
können,  und  ich  zweifle  auch  nicht,  dass  eine  solche  ungeschlechtliche  Fortpflanz- 
ung in  der  Natur  häufig  vorkommt. 

Die  Arten,  die  ich  zu  untersuchen  Gelegenheit  hatte,  sind  nach  Schaer. 
Bnum.  folgende:  C.  baciilare,  crlspum,  crlstatum,  granosum,  intes- 
uniforme»  multifidum,  nigrescens,  palmatum,  plicatile,  pulposum, 
rupestre,  Schraderi,  stygium  var.  orbiculare,  tenax,  turgidum.  Sfe 
zeigen  alle  eine  so  grosse  Uebercinstimmung  In  den  anatomischen  Merkmalen, 
dass  es  mir  überflüssig  erscheint,  einzelne  derselben  noch  speziell  zu  besprechen. 
Die  vorkommenden  Unterschiede  beziehen  sich  bloss  auf  die  Thallusdicko,  die 
mehr  oder  minder  starke  Färbung  der  Pulpa  zunächst  der  Oberfläche,  und  auf 
einige  unwesentliche  Eigenthümlichkeiten  Im  Verlauf  der  Fasern. 


3.  Thallvs  rindenlos,  fionidienketten  mit  derbwandigei  CopolationsseHen: 

Flectopsoreae. 

Lempholemma  Kbr.  Plectopsora**)  (Arnoldia)  Mass. 

Von  Collema  bloss  durch  das  abweichende  Verhalten  der  Gonidienkcttan 
verschieden.  Die  letzteren  bestehen  aus  ursprünglich  gleichwerthlgen  Gliedern, 
wovon  jedoch  einzelne,  die  durch  Copulation  mit  Faserästen  in  Verbindung  treten, 
sich  in  ähnlicher  Weise  ausbilden  wie  die  Grenzzellen  der  Noslocschnüre.  Sie 
erreichen  eine  viel  beträchtlichere  Grösse  (10—14  Mik.  im  Diam.),  nehmen 
Kugelform  an  und  erhalten  eine  deutliche,  von  der  umgebenden  Gallerte  scharf 
abgegrenzte  Membran;  dabei  schrumpft,  der  Inhalt  allmählich  zusammen  und  ver- 
schwindet endlich  ganz. 

Diese  Umwandlung  geht  jedoch,  wie  es  scheint,  ziemlich  langsam  von  statten; 
man  hat  häufig  Gelegenheit,  auf  dem  nämlichen  Durchschnitt  die  verschiedensten 
Entwicklungsstadien  dieser  Copulationszellen  zu  beobachten:  solche,  welche  sich 
eben  mit  der  Scheitelzelle  eines  Faserastes  copulirt  haben  und  sich  übrigens  von 
den  benachbarten  Gliedern  noch  nicht  unterscheiden;  andere,  welche  eine  äusserst 


*)  Wenn  sich  die  Proliflcationen,  was  nicht  ko  bezweifeln,  von  der  Molterpflaaze  ab- 
lösen, und  sich  za  einem  neuen  Thallus  entwickeln,  so  sind  sie  wie  die  Soredien  als 
ungeschlechtliche  Fortpflanzungsorgane  zu  betrachten,  die  sich  blos  mit  Rücksicht  auf  ihre 
Entwicklung  von  diesen  letztern  unterscheiden.  Die  Soredien  bilden  sich  nfimlich  in  der 
Gonidienzone .  also  im  Innern  des  Thallus,  und  durchbrechen  in  Folge  ihrer  AuhSufting 
die  Rinde;  die  Häufchen,  die  sich  an  der  Durchbnichsstelle  bilden,  bestehen  demnach  aus 
einer  Vielzahl  keimflhiger  Organe.  Die  Prolificationen  dagegen  sind  knospenartige  Bild- 
ongen,  welche  einzeln  an  der  Oberfläche  des  Thallus  durch  Auswachsen  der  Fasern  ent- 
stehen and  oft  eine  betrichtliche  Grösse  erreichen,  ehe  sie  sich  von  der  Mutterpflanze 
ablösen.    Manche  derselben  mögen  auch  zeitlebens  damit  verwachsen  bleiben. 

**}  Plectopsora,  nicht  Plectospora,  isl  die  richtige  Schreibweise. 
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sari  conturirte,  oft  nur  stellenweise  deutlich  ab(|[egrenite  Membran  und  einen 
grünen  unveränderten  Inhalt  besilien;  ferner  etwas  weiter  entwickelte  mit  doppelt 
conturirten  Membranen  und  etwas  zusammengeschrumpftem  Inhalt;  endlich  solche, 
deren  Inhalt  ganz  verschwunden  ist  (Tat.  XXII,  Fig.  10  a— e). 

Der  sich  copulirende  Ast  schwillt  gegen  die  Berührungsstelle  zu  gewöhnUch 
mehr  oder  weniger  an,  so  dass  er  der  grünen  ZeUe  mit  etwas  erweiterter  Basis 
aufsitzt.  Zuweilen  erhält  er  ebenfalls  eine  eigene  Membran,  welche  sich  nach 
der  einen  Seite  hin  allmählig  verliert  und  auf  der  andern  in  die  Membran  der 
Copulationszelle  übergeht.  Gewöhnlicher  hört  indess  diese  letztere  an  der  Be- 
rührungsstelle plölzUch  auf  und  die  Endzelle  des  Astes,  von  welcher  in  diesem 
Falle  bloss  der  Inhalt  sichtbar,  erscheint  wie  ein  Pfropf  in  die  Oeflhung  einge- 
senkt (Flg.  8).  Diese  Endzelle,  welche  auch  als  Stiel  bezeichnet  werden  kann, 
verästelt  sich  nie  und  ist,  wie  ich  vermuthe,  auch  kdner  weitern  Theilung  fähig; 
die  nächstfolgenden  Zellen  dagegen  —  insofern  solche  vorhanden  —  verzweigen 
sich  in  der  Regel  wieder  und  bedingen  dadurch  die  auf  den  ersten  Blick  höchst 
auffallende  Erscheinung,  diyis  die  Copulationszellen  fast  immer  auf  einzelligen 
Aesten  sitzen. 

Nicht  selten  sieht  die  nämliche  Copulationszelle  mit  2  Faserästen  in  Ver- 
bindung, von  denen  jedoch  meist  nur  der  eine  —  zweifelsohne  der  zuerst 
copulirte  —  sich  wie  ein  gewöhnlicher  Stiel  verhält,  während  der  andere  bloss 
mit  der  Aussenfläche  der  Membran  verwachsen  ist  (Fig.  10  d). 

Der  Abstand  der  Copulationszellen  in  der  Kette  Ist  natürlich  einerseits  von 
der  Lebhaftigkeit  der  Verästlung  und  anderseits  von  der  Theilung  der  Gonidlen 
abhängig.  Sehr  häufig  sind  dieselben  durch  10,  20,  30—60  grüne  Zellen,  die 
sich  fortwährend  theilen,  von  einander  getrennt;  es  kann  aber  auch  der  Fall 
vorkommen,  dass  2 — 3  successive  Glieder  der  Kette  mit  Fasern  in  Verbindung 
stehen  und  sich  in  der  angegebenen  Weise  zu  Copulationszellen  umgewandelt 
haben,  oder  dass  eine  einzige  grüne  Zelle  zwischen  zwei  ausgebildeten  Copulations- 
zellen liegt.*) 

Wenn  man  das  in  Kall  gekochte  und  wieder  ausgewaschene  Präparat  mit 
Jod  in  Jodkalium  behandelt,  so  färbt  sich  die  Membran  der  Copulationszellen 
schmutzig  weInroth,  und  bei  etwas  stärkerer  Einwirkung  nimmt  auclT  die  Pulpa 
die  nämliche  Färbung  an.  Diese  Reaction  kann  auch  ohne  vorhergegangenes 
Kochen  in  Kali  eintreten,  bleibt  jedoch  in  diesem  Falle  meist  nur  auf  einzelne 
Stellen  beschränkt. 

Abgestorbene  Gonidlen,  die  den  Faserzellen  oft  täuschend  ähnlich  sind  und 
sich  nach  Zusatz  von  Jod  nicht  mehr  färben,  beobachtet  man  im  altem  Thallus 
ziemlich  häufig,  und  namentlich  sind  es  die  an  inhaltslose  Copulationszellen 
grenzenden  Theile  der  Ketten,  in  welchen  die  Lebensthätigkeit,  nach  zahlreichen 


*)  Es  ist  Aberflttssiff  zu  bemerken,  dass  diese  Thatsachen,  deren  Richtigkeit  keioem 
Zweirel  unterliegt,  durch  die  Annahme  einer  genetischen  Beziehang  zwischen  Faser- 
isten and  Copulationszellen  nicht  erklär!  werden. 
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Be<rf)achtungen  zu  schliessen,  durchschnftUich  Trüher  erlischt  als  ia  den  entfern** 
leren  Gliedern.*) 

Lempholemma  compactum  Körb.  (Hepp.  Eur.  661)  und  Arnoldia 
cyathodes  Mass  (Hepp.  Eur.  660)  verhalten  sich  gleich«  Die  nfimlichen  Zeich- 
nungen (Taf«  XXil,  Fig.  8—10)  gelten  eben  so  gut  Tür  die  eine,  wie  fttr  die  an- 
dere Flechte. 

Bei  Arnoldia  botryosa  habe  ich  wohl  mehrgliedrige  Ketten  und  grosse, 
den  Copulationszellen  ähnliche  Glieder,  nie  abei^  mit  Sicherheit  die  Stiele  derselben 
beobachtet.  Die  Exemplare  waren  übrigens  so  ungünstig,  dass  auf  manchen 
Durchschnitten  nicht  einmal  deutliche  Ketten  zu  sehen  waren. 


n.  Omphalariaceae. 

Die  folgenden  Gattungen,  die  in  der  Einleitung  als  Omphalariaceen 
aufgezählt  wurden,  grenzen  sich,  wie  ich  fiir  die  ersterwähnten  bereits  früher 
(Vierteljahrsbericht  der  naturforsch.  Ges;  in  Zürich  1860)  nachgewiesen  habe, 
durch  die  abweichende  Theilung  der  Gonidlen  mit  aller  Schärfe  Ton  der  vorher-* 
gehenden  ab.  Der  Theilungsvorgang,  der  im  Wesentlichen  auf  der  Bildung 
kugelförmiger  Gruppen  mit  dichotomisch  verzweigten  Stielen  beruht,  lässt  sich  bei 
den  Gattungen  mit  starlt  entwickelter  Pulpa  ziemlich  leicht  Übersehen,  schwieriger 
dagegen  bei  Psorotichia  u.  a.  von  schwach  gelatinöser  Consistenz.  In  allen 
Fällen  aber  bildet  derselbe  ein  durchaus  zuverlässiges  morphologisches  Merkmai 
von  ausnahmsloser  Constanz.  Das  Nähere  darüber  ist  bei  den  einzelnen  Gattungen 
mitgetheilt.  * 

Ompkalarfa«  EichyUm. 

Die  Theilung  der  Gonidlen  geschieht  hier  in  folgender  Weise.  Die  erste 
Scheidewand,  durch  welche  die  primäre  grüne  Zelle  in  zwei  Tochterzellen  getheilt 
wird,  geht  wie  bei  den  sog.  heteromerischen  Flechten  durch  den  Anheftungspunkt 
des  Stieles  (Taf.  XXIII,  Fig.  4  a).  Während  dieselbe  sich  aUmählig  verdickt,  gabelt 
sich  die  Stielzelle  in  der  Weise,  dass  jede  der  beiden  Tochterzellen  auf  einem 
Gabelzweig  sitzt  (Fig.  4  b).  Die  beiden  folgenden  Scheidewände  setzen  sich 
auf  beiden  Seiten  unter  rechten  Winkeln  an  die  erste  an,  bilden  also  mit  der* 
selben  ein  Kreuz  (Fig.  4  c);  sie  gehen  übrigens  ebenfidls  durch  die  Anheftungs- 


*)  Körb  er  (Syst.  p.  401)  spricht  sich  hier  bezflglich  der  oben  besprochenen  Ent' 
Wickelung  der  Collemaceen  aas  Nostoc  etc.  gtaaaer  dahin  aas,  es  sei  höchst  wahrscIieiiH 
lieh,  dass  Nostoc  commune  nichts  Anderes  sei,  als  niisere  Flechte  im  sterilen,  sowie  im 
Spermogonien  tragenden  Zustande.  Hierauf  habe  ich  bloss  su  bemerken,  dass  Spermofonieii 
tragende  Nostoc  commune,  es  versteht  sich  ohne  Fasenellen,  nicht  vorkommen,  and  dass 
ein  steriles  Lempholemma  eben  so  gut  als  ein  fruchttragendes  durch  die  besprochenen 
anatomischen  Merkmale  charakterisirt  wird. 
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punkte  der  Stielzellen,  d.  h.  der  beiden  Gabelzweige,  liegen  also  In  der  ersten 
Gabelungsebene.  Die  beiden  Stielzellen  gabeln  sich  jetzt  wieder  und  zwar  mit 
Rücksicht  auf  die  anstossenden  Scheidewände  In  gleicher  Weise  wie  das  erste 
Mal.  Die  zweite  Gabelungsebene  steht  daher,  da  die  successiven  Scheidewände 
sich  rechtwinklig  schneiden,  senkrecht  auf  der  ersten.  So  geht  nun  die  Theilung 
weiter:  jede  folgende  Scheidewand  setzt  sich  rechtwinklig  an  die  vorhergehende 
an  (Fig.  4  d)^  jede  Gabelungsebene  steht  senkrecht  auf  der  anstossenden 
Scheidewand. 

Die  Membranen  der  ülteren  Generationen  dehnen  sich  unterdessen  immer 
weiter  aus,  sie  erscheinen  immer  undeutlicher  conturirt  und  lassen  sich  endlich 
von  der  umgebenden  Gallerte  nicht  mehr  unterscheiden.  Bei  den  einen  geht  dieser 
Verschmelzungsprozess  im  Verhällniss  zur  Lebhaftigkeit  der  Theilung  sehr  rasch 
von  statten,  indem  man  selten  mehr  als  2  Zellen  von  einer  gemeinsamen  Mem- 
bran umschlossen  sieht;  bei  den  andern  dagegen  langsamer,  so  dass  Gruppen 
von  16  —  64  Zellen  noch  eine  gemeinsame  Hülle  besitzen. 

Die  gallertartig  verdickten  Membranen  der  einzelnen  grünen  Zellen  bestehen 
in  einem  geeigneten  Stadium  aus  drei  gesonderten  Schichten:  einer  oberfläch- 
lichen dichten  Schicht,  die  unter  dem  Microscop  hell  erscheint ,  einer  mittleren 
wasserreichen,  die  sich  kaum  von  der  umgebenden  Pulpa  unterscheidet,  und 
einer  Innersten  dichten  von  etwas  grösserer  Mächtigkeit  als  die  erste.  Nach  der 
Theilung  der  Zellen  schmiegt  sich  diese  Innerste  Schicht  an  die  beiden  Tochter- 
zellen an,  als  deren  besondere  Membran  sie  erscheint;  sie  wächst  sodann  eine 
Zeit  lang  in  die  Dicke  und  spaltet  sich  hierauf  wieder  In  zwei  dichte  Schichten, 
welche  durch  eine  wasserreiche  von  einander  getrennt  sind  (Fig.  5  b).  Jene 
äussere  Schicht  umgibt  dieselben  als  eine  kugelige  oder  ovale  Blase,  wird  indessen 
allmählich  dünner,  bis  sie  endlich  vollständig  in  Gallerte  umgewandelt  ist.  Diese 
Verhältnisse  lassen  sich  namentlich  bei  Omphalaria  Girardi  Dur.  Mont.  nach 
Erhitzen  der  Durchschnitte  in  Kali  sehr  schön  beobachten. 

Die  Gonidien  sind  zunächst  der  Oberfläche,  wo  sie  meist  in  grösserer  Zahl 
vorkommen  (XXill,  3),  nicht  seilen  mehr  oder  weniger  verändert.  Ihre  ursprüng- 
liche Färbung,  die  Im  mittleren  Theile  sich  noch  unverändert  erhalten  hat,  er- 
scheint nämlich  In  ein  schmutziges  Gelb  oder  Grüngelb  umgewandelt.  Ueberdless 
deutet  die  Form  und  Anordnung  der  Theilzellen  darauf  hin,  dass  eine  weitere 
Theilung  hier  nicht  mehr  stattfindet. 

Das  Gewebe  des  Thallus  stimmt  Im  Uebrigen  mit  dem  der  CoUemaceen  überdn. 
Die  Fasern  besitzen  entweder  gar  keine  oder  eine  äusserst  zarte  und  nur  stellen- 
weise wahrnehmbare  besondere  Membran.  Sie  bilden  Im  mittleren  Theil  des 
Thallus  nicht  selten  ein  förmliches  Bündel,  von  welchem  nach  beiden  Selten 
kleinere  Zweige  und  einzelne  Fasern  abgehen,  die  auf  die  manm'gfachste  Welse 
unter  sich  anastomosiren  (Fig.  3).  In  der  Marginalregion  löst  sich  dieses  mittlere 
Bündel  In  viele  kleine  auf,  welche  nach  vorn,  oben  und  unten  bogenförmig  gegen 
den  Rand  verlaufen,  folglich  in  annähernd  orthogonal -trajectorischer  Richtung 
weiter  wachsen.  Die  letzten  Verzweigungen  der  Fasern  werden  Indess  durch 
die  zahlreichen  Gonidien  stets  mehr  oder  weniger  verdeckt^  und  es  lassen  sich 
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namentlich  die  Scheilelzellen  nicht  deutlich  genug  wahrnehmen,  um  einen  Durch- 
schnitt durch  den  Rand  genau  zeichnen  zu  können. 

Die  Bildung  der  Gonidicn  flndet,  wie  mir  scheint,  in  der  ganzen  Marginal- 
region  und  zwar  sclion  in  unmittelbarer  Nähe  der  Oberfläche  statt.  Sie  treten 
schon  hier  wie  im  altem  Thallus  in  grosser  Zahl  auf  und  lassen  sich  nur  dadurch 
als  jüngere  Bildungen  erkennen,  dass  viele  derselben  noch  ungctheilt,  andere  in 
2  oder  4  Zellen  getheilt  sind,  grössere  Gonidienkugeln  aber  gänzlich  fehlen. 

Anmerkung.  Der  innere  Bau  einer  hieher  gehdrigen  Flechte  (Synalissa  ramulosa 
Schrad.)  wird  von  Körb  er  (Syst.  p.  423)  folgendennassea  beschrieben:  „Der  Thailas 
besteht  aus  einer  farblosen  derb-gelatinösen  Pulpa,  welche  nach  aussen  zu  an  beiden 
Seiten  des  Lagers  zu  einer  rothbraunen,  aus  verschmolzenen  Zellen  bestehenden  Rinde 
erhirtel  erscheint.  Unterhalb  dieser  Rindenschicht  (die  natQrlich  nach  innen  zu  keine 
scharfe  Grenze  zeigt),  liegen  in  nicht  zu  breiter  Lage  isolirte,  grosse,  hellgrünliehe,  von 
einer  kreisrunden  ungefärbten  Schleimhülle  umgebene  schöne  Gonidien,  wie  ich  sie  in 
ganz  gleicher  Weise  bei  keiner  andern  Flechte  bisher  je  gesehen  habe.  Endlich  platzen 
diese  Gonidienkugeln,  gewöhnlich  nachdem  sie  sich  vorher  entfirbt  haben,  wasserhell 
geworden  sind  und  die  grüne  Färbung  an  die  Hülle  übergegangen  ist,  die  nunmehr  als 
ein  an  einer  Stelle  oflener  (zerrissener)  Ring  zurückbleibt.  Offenbar  bilden  sich  aus 
diesen  Gonidien  ebenso  die  braunrothen  Rindentheile,  wie  die  farblose  schleimige  Pulpa. 
In  letzterer  liegen  übrigens  sehr  verzweigte,  anastomosirende,  farblose,  zarte  Fadenzellen, 
ebenfalls  eingebettet,  während  hingegen  von  Gonidienschnfiren  nirgends  eine  Spur  zu 
sehen  ist^ 

Dieser  Darstellung  gegenüber  beschränke  ich  mich  aaf  die  Hervorhebung  der  facti- 
sehen  Unrichtigkeiten: 

i)  Der  Thallns  der  Omphalarien  ist  ebensowenig  berindet,  als  der  der  Collemeen. 
Beide  stimmen  mit  Rücksicht  auf  das  Verhalten  der  oberflächlichen  Fasern  voll- 
kommen mit  einander  fiberein. 

2)  Die  Angabe,  dass  die  Gonidien  nur  zunächst  der  Oberfläche  „in  nicht  zu  b/eiter 
Lage^  vorkommen,  ist  dahin  zu  berichtigen,  dass  sie  gegen  die  Oberfläche  zu  in 
grösserer  Zahl  auftreten,  aber  auch  in  der  Mitte  nur  selten  fehlen. 

3)  Die  Gonidienkugeln  platzen  nicht.  Wenn  die  Gallerthülle  als  ein  an  einer  Stelle 
offener  (nicht  zerrissener)  Ring  erscheint,  so  erklärt  sieh  das  einfach  aus  dem 
Umstände,  dass  der  Umriss  der  Membran  am  Anheftungspunkte  des  Stieles,  ähn- 
lich wie  bei  den  Copulationszellen  von  Lempholemma,  unterbrochen  ist. 

4)  Die  weitere  Angabe,  dass  sich  aus  den  Gonidien  „ebenso  die  braunrothen  Rin- 
dentheile,  wie  die  farblose  schleimige  Pulpa^  bilden,  ist  nur  in  soweit  richtig, 
als  die  Hüllen  der  Gonidien  an  der  Bildung  der  Pulpa  Theil  nehmen  und  die 
letztere  zunächst  der  Oberfläche  häufig  braun  gefärbt  ist 

Omphalaria  Girardi  Dur.  mont.  (Hepp.  Eur.  419).  Oberseite  des  Thallus 
nur  durch  die  Gegenwart  von  Spermogonien  charakterisirt,  sonst  vollkommen 
wie  die  Unterseite.  Faserstrang  im  mittleren  Theil  des  Thallus,  nach  beiden 
Seiten  kleine  BUndel  absendend,  häufig  beobachtet  (Taf.  XXIII,  Fig.  3);  Faserzellen 
meist  ohne  besondere  Membran.  Gonidienkugeln  zunächst  der  Oberfläche  dicht 
gedrängt,  nicht  seilen  braungelb  gePärbt;  zum  Studium  der  Th^ungsvorgänge 
besonders  geeignet  (Fig,  4,  ö). 

0.  pulvinata  (Hepp.  Eur.  Nr.  658—659).  Wie  vorhergehende  Art,  die 
Gonidienkugeln  jedoch  selten  so  schön.  Die  Varietät  ß  Scieicheri  Hepp  ver- 
hält sich  ebenso. 
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0.  decipiens  Mass.  (Hepp.  Ear.  657).  Faserzellen  mit  grössern  Höhlungen 
als  bei  den  vorhergehenden  Arten,  hie  und  da  mit  deutlichen  Membranen. 
Gonidienkugeln  undeutlich;  mehr  als  2  noch  mit  dem  Stiele  In  Verbindung 
stehende  Gonidien  habe  ich  nie  beobachtet,  diese  aber  sicher. 

Enchylium  synalissum  Mass.  (Syoallssa  Acharll  Hepp.  Eur.  89).  Hit 
häufigen  Proliflcationen^  an  denen  die  Faserenden  nach  Kochen  in  Kall  deuUicb 
hervortreten. 

E.  corynop herum  (Omphalaria  coralloides  Hepp.  Eur.  656),  Die  Gonidien- 
membranen  werden  sehr  rasch  in  Gallerte  umgewandelt,  so  dass  man  gemeinsame 
Membranen  in  der  Regel  nicht  beobachtet.  Gonidien  (der  untersuchten  Exem- 
pbre)  grün  bis  an  die  Oberfläche,  hier  wie  gewöhnlich  in  grösserer  Zahl.  — 
Spermogonlen  zu  wiederholten  Malen  an  den  Enden  der  cylindrischen  Ver- 
zweigungen (mit  scbeltelständigem  Ostlolum)  beobachtet. 

Psorotichia  Mass. 

Eine  Gattung,  welche  mit  Hicararaea,  Raccoblenna  und  Pterygium  das  Inter- 
stitienlose^  kurzzellig-fibröse  oder  parenchymatische  Gewebe  gemein  hat,  aber 
durch  die  Theilungsweise  der  Gonidien  ihre  Verwandtschaft  mit  Enchylium  und 
den  übrigen  Omphalarieen  verräth.*) 

Die  Gonidien  sind  blaugrün,  häufig  entfärbt,  einzeln  oder  in  kleineren  und 
grösseren  Gruppen  im  Gewebe  zerstreut,  zunächst  der  Oberfläche  meist  zahl- 
reicher, als  tiefer  im  Innern.  Die  Theilung  findet  in  der  Regel  wie  bei  Ompha- 
laria nach  senkrecht  auf  einander  stehenden  Richtungen  des  Raumes  statt;  man 
beobachtet  nicht  selten  Gruppen  von  8  Zellen,  die  annähernd  wie  die  Ecken 
eines  Würfels  gestellt  sind  (XXIII,  23  a),  noch  häufiger  freilich  grössere  Gruppen 
von  16—30  Zellen  und  darüber  mit  unregelmässiger  Anordnung  der  TheihEellen. 
Solche  Gruppen  erinnern  meist  aufl^allend  an  Soredien  mit  fibröser  Hülle;  sie 
sind  wie  diese  von  vielfach  verästelten  Fasern  durchflochten,  welche  die  einzelnen 
Thellzellen  von  einander  trennen  und  die  zu  älteren  Generationen  gehörigen  nach 
und  nach  in  verschiedene  Complexe  absondern. 

Ob  jede  der  Thellzellen  auf  einem  eigenen,  durch  wiederholte  Gabelung  der 
ursprünglichen  Stielzelle  gebildeten  Stiele  sitzt,  konnte  ich  bei  grösseren  Gruppen 
nicht  mit  Sicherheit  unterscheiden;  bei  kleineren  ist  es,  nach  mehreren  sicheren 
Beobachtungen,  entschieden  der  Fall.  Jedenfalls  bleibt  die  Verzweigung  nicht 
bei  der  wiederholten   Gabelung  stehen;   es  bilden  sich  noch  andere  Faseräste, 


*)  So  sehr  aucii  die  Raccoblennaceen  und  Omphalariaceen  in  ihren  typischen  Formen  von 
einander  abweichen,  so  ist  es  doch  nieht  immer  leicht,  die  krostenartigen  Reprisentanten 
der  einen  und  andern  Abtheüun^  sicher  von  einander  zu  unterscheiden,  da  bei  der  voll- 
liommenen  Uebereinstimmun^  der  Gewebe  als  einzige  Anhaltspunkte  die  Theilung^sweise 
der  Gonidien  und  das  Verhalten  der  Stielselle  übrig  bleiben.  Die  verschiedenen  Gattungen 
dieser  Krustenflechten  nach  ihrem  microscopischen  Verhalten  scharf  zu  characterisiren, 
ist  ohne  Herbeiziehung  der  carpologischen  Merkmale  geradezu  unmöglich. 
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welche  hie  und  da  zwischen  den  oberflächlichen  Zellen  der  Gruppe  hervorstehen 
und  das  soredienähnhche  Aussehen  derselben  bedingen  (XXIil,  24  a,  b). 

Das  Gewebe  des  Thallus  ist,  wie  bereits  bemerkt^  vollkommen  interstitfenlos, 
dabei  kleinzellig -parenchymatisch  oder  fibrös.  Eine  eigentliche  Pulpa  kommt 
nichi  zur  Entwickelung.  Die  grossen  rundlichen  Zellen,  welche  stellenweise  den 
anatomischen  Habitus  bedingen,  sind  nicht  etwa  erweiterte  Faserzellen,  sondern 
abgestorbene  Gonidien.  Denselben  Ursprung  haben  die  grösseren  und  kleineren 
Gruppen  poliedrischer,  ziemlich  dünnwandiger  Zellen,  welche  oft  in  grosser  Zahl 
In  das  fibröse  Gewebe  des  Thallus  eingesenkt  erscheinen. 

Vorstehende  Angaben  stützen  sich  auf  die  Untersuchung  folgender  mir  von 
Berm  Arnold  mitgetheilten  Flechten. 

Psorotichia  murorum  Arn.  lieh.  exs.  430  d.  Die  Thallusschüppchen 
sind  kurzzellig*fibrös  oder  stellenweise  parenchymatisch,  die  Gonidiengruppen  von 
verästelten  Fasern  durchflochten^  nie  in  Ketten  aufgelöst.  Die  Thellung  der  Go- 
nidien beginnt  in  der  Regel  mit  kreuzweis  gestellten  Scheidewänden  und  schreitet 
so  fort,  dass  die  ersten  8  Tochterzellen  wie  die  Ecken  eines  Würfels  gestellt 
sind.  Es  ist  diess  die  nämliche  Stellung,  die  man  auch  bei  Pannaria^  Sticta  u.  a. 
öfters  beobachtet,  die  man  aber  auch  bei  Omphalaria  und  den  verwandten  Gat- 
tungen erhält,  wenn  die  Gabelzweige  der  Stielzelle  mit  dem  entsprechenden 
Stammtheil  einen  rechten  Winkel  bilden.  In  mehreren  Fällen  glaube  ich  sicher 
beobachtet  zu  haben^  dass  wenigstens  die  8  ersten  Tochterzellen  auf  besonderen 
Stielen  sitzen.  Bei  grösseren  Gruppen  lässt  sich  die  Frage  wegen  der  schwachen 
Verdickung  und  geringen  Quellungsrähigkeit  der  Membranen  nicht  wohl  ent- 
scheiden. 

Ps.  murorum  Am.  lieh.  exs.  157.  Thallusschüppchen  kleinzelUg- fibrös. 
Gonidiengruppen  von  spärlichen  Fasern  durchflochten,  In  den  tiefer  liegenden 
Schüppchen  abgestorben  und  inhaltslos.  Theilung,  wie  es  scheint,  zuweilen  nach 
verschiedenen  unbestimmten  Richtungen;  Gabehing  der  SUelzelle,  obgleich  bei 
Gruppen  von  4  Zellen  öfters  angedeutet,  nie  sicher  beobachtet,  nicht  selten  da- 
gegen das  weitere  Wachsthum  und  die  unregelmässige  Verzweigung  derselben. 
Im  Uebrigen  wie  die  vorhergehende  Nummer^  —  gehört  doch  wohl  hielier. 

Ps.  murorum  Am.  lieh.  exs.  620.  Thalusschttppchen  kurzzellig- fibrös 
oder  undeutlich  parenchymatisch,  hie  und  da  mit  grossen  Zellhöhlungen  oder 
Gruppen  von  solchen.  Gonidiengmppen  von  verästelten  Fasern  durchflochten; 
gestielte  Theilzellen  beobachtet. 

„Pannaria  Schacreri  oder  Psorotichia  murorum?"  Arn.  lieh.  exs.  774. 
Verhält  sich  ebenso. 

?Ps.  riparia.  Arn.  lieh.  exs.  33.  Thalusschüppchen  kurzzellig- fibrös  oder 
parenchymatisch,  hie  und  da  mit  grossen  ovalen  Zellhöhlungen,  Gonidien 
blaugrün,  in  Gruppen  ohne  Faserverästelungen.  Gehört  wahrscheinlich  nicht 
hieher^  sondern  zu  den  Pannariaceen. 
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Phylliscum, 

Dio  uiilcrsuciite  Pflanze,  die  ich  der  GUle  des  Herrn  Arnold  verdanke,  U 
Phylliscum  endocarpoides.  Diuselbe  stimmt  mit  Riickskitt  auf  die  vor- 
herrschende Richtung  der  Fasern  und  den  mlcroscopischen  Habitus  des  Gewebe« 
jra  Allgcmeitien  mit  Omphalaria  übereiii,  ist  Jedoch  durch  dits  efg^enthümllche 
Verhallen  der  Gunidlen  in  Uahem  Grade  ausgezeichnet.  Die  Pasprn  rerlitirm 
iin  mittlem  Theil  deü  Thallus  in  der  Längsrichtung  der  Lappen  und  divergirea 
nach  oben  und  unten  gegen  die  Oberflüche,  welche  letztere  sie  annähernd  recht- 
winklig treffen  (Vgl.  Taf.  XXIII,  Fig.  3).  Die  Membranen  sind  gallerlarlig  verdickt, 
jedoch  ohne  zu  einer  homogenen  Pulpu  verschmolzen  zu  sein,  zunächst  da 
Oberflüchc  wie  gewohnlich  braun  gefärbt. 

Die  Gunidien  sind  blaugrün,  auffullepd  gross  (20—30  MIk.  im  Ditn.]^ 
kugelig  oder  elliptisch,  mit  gallert  artiger,  meist  deutlich -vielschichtiger  Mentmi 
(Will,  6>  Die  Tliellung  erfolgt  wie  bei  den  übrigen  Gotlungen  der  Omplialarface« 
durch  annähernd  senkrecht  auf  einander  stehende  Scheidewände:  nur  Ireooa 
sich  die  Tochterzcllen  hier  sehr  rasch  von  einander,  so  dass  man  im  Innern  ilot 
Thallus  meist  nur  isolirtc  Gonidlen,  selten  Gruppen  von  2—4  zusammengefaOrlga 
beobai-hlel  (XXllI,  S,9).  Dass  eine  Verüstlung  der  Slielzclle  stattfindet,  iüssl  rfd 
schon  aus  dem  Umstände  folgern,  dass  die  meisten  der  Isolirien  Gonidfen  bd 
genauer  Untersuchung  gestielt  erscheinen  (Fig.  7),  was  nur  dann  inügltch  Ist, 
wenn  mindestens  die  grosse  Mehrzahl  derselben  wirklich  gestielt  ist,  da  niuache 
Stielzellen  durch  den  Schnitt  entfernt  werden  oder  unbemerkt  auf  der  abgekehrten 
Seite  liegen.  Es  geht  dicss  aber  auch  aus  den  direct  beobachteten  Pitllen,  wie 
sie  in  Fig.  8  und  9  dargestellt  sind,  mit  Bestimmtheit  hervor.  Ja  es  scheint 
sogar  Regel  zu  sein,  dass  die  Veräsllung  nicht  bei  der  blossen  Gabelung  sUAea 
bleibt,  sondern  (wie  bei  Psorotichia)  in  un regelmässiger  Weise  weiter  fort- 
schreitet und  dadurch  die  Bildung  soredientihnlicfaer  Gruppen  veranlasst.  Vtn 
sieht  wenigstens  hie  und  da  4— 6  ivie  Tl\eilzellen  gestellte  Gonidien,  deren  Zn- 
sammengehürlgkeit  zwar  nicht  sicher,  aber  doch  auch  nicht  unwahrsdioinllcb  ist, 
und  bei  welchen  die  Stiele  nebst  andern  Verüsllungen  mit  der  nämlichen  fua 
in  Verbindung  stehen. 

Die  Gonidienmenibranen  zeigen  nach  slatlgefundencr  Thdlung  eine  der 
Scheidewand  entsprechende  Einschnürung  und  gehen  bei  der  Trennung  der 
Tochterzellen  in  ihrer  ganzen  Dicke  an  diese  letztem  über.  Gemeinsame  HUIIot. 
welche  diu  spütem  Generationen  umschlicssen ,  beobachtet  man  daher  nirgends: 
sie  sind  höchstens  im  peripherischen  Theil,  und  auch  hier  nur  bei  Gruppen  von 
2  —3  Zellen,  schwach  angedeutet.  Ebensowenig  frndet  eine  Umwandlung  der 
äussern  Schichten  in  eine  homogene  Gallerte  stall. 

Hit  Jodtinctur  behandelt  fürben  sich  die  Gonidienmcmbranon  an  einzelnen 
Stellen  des  Thallus  violett  oder  braun  -  violett ,  während  sie  an  andern  Sleüa 
farblos  bleiben.  Beim  Erhitzen  in  Wasser  quellen  sie  betrüchlllch  ntif;  kocliendei 
Kah  löst  sie  bis  auf  die  innerste  dichtere  Schicht  oder  auch  vollständig  auf. 

Das  Gewebe  des  Thallusinnern  ist  stets  fibrös  und  nicht  immer  iiitcrstlUeDloi, 
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sondern  hie  und  da  in  ein  lockeres  Fasergeflecht  aufgelöst.  Die  äusseren  Con- 
turen  der  Faserroembranen  sind  auch  in  den  dichten  Partien  immer  noch  er- 
kennbar; die  Trennung  derselben  bei  Anwendung  von  Druck  findet  in  der 
Berüjirungslinie  statt. 

IMe  beiden  untersuchten  Exemplare^  das  eine  bei  Nyborg  in  Finnmarken 
von  Th.  Fries,  das  andere  in  den  Sudeten  von  Körber  gesammelt ,  verhielten 
sich  gl^ch. 


Nachtrag. 

Die  Entscheidung  darüber,  ob  und  inwieweit  die  Annahme  einer  auf  Ver- 
wachsung parasitischer  Pilze  mit  Algen  beruhenden  Thallusbildung  gerechtfertigt 
sei,  bleibt  weitem  Untersuchungen  vorbehalten.  Nachdem  jedoch  die  Möglichkeit 
eines  solchen  Vorganges  und  in  einzelnen  Fällen  sogar  die  Wahrscheinlichkeit 
desselben  nicht  mehr  bestritten  werden  kann,  drängt  sich  jetzt  schon  die  Frage 
auf,  ob  nicht  vielleicht  sämmtliche  Flechten  in  dieser  nämlichen  Weise  entstehen : 
ob  die  Gonklien  nicht  durchgehends  als  typische  Algen  und  die  farbtosen  ZeU- 
Täden  als  Pilzhyphen  zu  betrachten  seien,  welche  von  jenen  die  zum  Aut1>aa 
des  Thallus  erforderliche  Nahrung  beziehen.  So  wie  die  Dinge  gegenwärtig 
striien,  lässt  sich  sowohl  flir  als  gegen  eine  solche  Auffassung  Mancherlei  an- 
itthren,  und  das  Urtheil  des  Einzelnen  wird  je  nach  dem  Gewicht,  das  er  den 
betreifenden  Thatsachen  beilegt,  verschieden  ausfallen. 

Für  die  Annahme  einer  Parasiten  Wucherung  lässt  sich  geltend  machen: 

1)  dass  bis  jetzt  die  genetische  Beziehung  der  Gonidien  zu  den  Faserzellen 
nirgends  direct  nachgewiesen,  sondern  stets  nur  aus  anatomischen  Verhältnissen 
erschlossen  wurde,  der  anatomische  Zusammenhang  aber  möglicherweise  immer 
auf  Copulation  beruht. 

2)  Dass  die  Membranen  der  Gonidien  rücksichtlich  ihres  chemischen  Ver- 
haltens sich  durchgehends  von  den  Fasermembranen  unterscheiden,  indem  erstere 
wie  bd  den  unten  bezeichneten  Algen,  letztere  wie  bei  Pilzen  reagiren. 

3)  Dass  die  verschiedenen  Gonidienformen  mit  Bezug  auf  Bau  und  Ver- 
mehrungsweise ebensovielen  Typen  einzelliger  und  Fadenalgen  entsprechen,  so 
zwar,  dass  ein  isolirtes  Gonidium,  resp.  Gonidiensystem,  von  der  betreffenden 
Alge  in  vielen  Füllen  nicht  unterschieden  werden  kann«   Diese  Algentypen  sind: 

a)  für  die  meisten  hetcromerischen  Flechten  (Usnea,  Bryopogon,  Evernia, 
Physcia,  Anaptychia,  Imbricaria,  Parmelia  etc.)  die  Palmellaceen-Gattung 
Cystococcus  Näg.  (C.  humicola  und  dessen  Verwandte); 

b)  iilr  einige  andere  heleromerische  Flechten  diePalmcUaceengattungPleuro- 
coccus  Menegh  (P.  vulgaris  und  verwandte  Formen); 

c)  für  Roccella  die  Gattung  Exococcus  Näg.  Manuscript. 

d)  für  die  Omphalariaceen,  sowie  für  die  übrigen  Ftediten  mit  l^augrtt»9q 
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Gonidien  yerschiedene  Repräsentanten  der  Chroococcaceon,  dtrunter  namait- 
lich  Gloeocapsa  und  wahrscheinlich  auch  Chroococcus  u.  a.  noch 
näher  zu  vergleichende  Gattungen; 

e)  für  die  Collemaceen  mit  Gonidienschnüren  die  Gattung  Nostoc; 

f)  für  Ephebe  und  deren  Verwandte  Stigonema  (fttr  Ephebella  Heget- 
schweileri  Scytonema); 

g)  fiir  Ck)enogonium  und  Cystocoleus  eine  zum  Typus  der  Conferveen  gehörige 
Fadenalge; 

h)  für  Graphis,  Opegrapha  und  deren  Verwandte  die  Gattung  Chroolepus. 

4)  Dass  die  Keimung  der  Spore  bis  jetzt  nicht  weiter  als  bis  zur  Anlage 
des  Protothallus  beobachtet  werden  konnte,  wahrscheinlich  desshalb,  well  die 
Mitwirkung  der  betreflenden  Alge  fehlte  (bei  Tulasne^s  Versuchen,  die  Monate 
lang  dauerten,  konnten  die  grünen  Zellen  von  aussen  hinzugekommen  sein). 

5)  Dass  zwischen  Flechten  und  Pyrenomyceten  hinsichtlich  der  Frachtent- 
vdcklung  und  der  Spermogonlenbildung  eine  auifhllende  Uebereinstimmang  be- 
steht, dergestalt,  dass  ohne  Herbelzlebung  der  Gonidien  eine  scbarTe  Greuliiiie 
nicht  gezogen  werden  kann. 

Die  meisten  der  eben  aufgezählten  Vergleichungspunkte  sind  ohne  Wefleres 
einleuchtend;  nur  wenige  erheischen  eine  besondere  Begründung.  Betreffend  das 
chemische  Verhalten  der  Fasermembranen  mag  es  genügen,  daran  zu  Innern, 
dass  sowohl  bei  Flechten  als  Pilzen  Fälle  normaler  Cellulosereactlon  In  nicht  un- 
beträchtlicher Zahl  vorkommen,  dass  jedoch  die  grössere  Zahl  der  Pilz-  und 
Flechtenmembranen  sich  mit  Jod  und  Schwefelsäure  nicht  blau,  sondern  gelb  Ms 
braun  oder  auch  gar  nicht  färben.  Näheres  hierüber  ergibt  die  Vergleichiing 
meiner  darauf  bezüglichen  Angaben  In  der  Einleitung  mit  denjenigen  de  Bary*s 
in  Hofmeisters  Handbuch  der  physioi.  Bot.  II  p.  7. 

Eingehender  verdient  die  unter  3)  a  und  b  erwähnte  Uebereinstimmimg  der 
Gonidien  mit  Cystococcus  und  Pleurococcus  motivirt  zu  werden.  Die  Gattung 
Cystococcus  Nag.  umfasst  einzellige,  kugelförmige  Algen  mit  dünner  Mem- 
bran, welche  sich  durch  Theilung  nach  verschiedenen  Richtungen  des  Raumes 
vermehren.  Die  ersten  Theilungen  erfolgen^  wie  schon  ein  Blick  auf  die  Dar- 
stellungen Nägeli's  zeigt  (Gattungen  einzelliger  Algen  Taf.  III  E,  vgl.  namentücb 
i  und  k)  Im  Wesentlichen  in  derselben  Welse,  wie  bei  den  Gonidien  von  Usnea, 
Bryopogon  etc.  (s.  diese  Beiträge  II.  Taf.  I  und  II),  und  nach  eigenen  Unter- 
suchungen an  Cystococcus  humicola  ist  die  Uebereinstimmung  noch  voUstindiger, 
als  man  es  bei  Verglelchung  der  citirten  Zeichnungen  erwarten  möchte.  Ich  be- 
merke namentlich,  dass  die  Scheidewände,  welche  nach  stattgefundener  Zwei- 
theilung  In  den  beiden  Theilzellen  auftreten,  keineswegs  Immer  so  gestellt  sind, 
dass  sie  mit  der  ersten  Scheidewand  ein  rechtwinkeliges  Kreuz  bilden.  Dieselben 
sind  Im  Gegentheil  sehr  häufig  um  einen  grössern  oder  kleinern  Winkel  gegen 
einander  verschoben,  oft  so,  dass  sie  in  rechtwinkelig  sich  kreuzenden  Ebenen 
liegen  Die  Theilzellen  bilden  In  diesem  Falle  zwei  in's  Kreuz  gestellte  Paare 
von  Ku^elquadranten.    Hie  und  da  beobachtet  man  auch  eine  genau  tetraedrische 
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Stellung  der  4  ersten  TheilzeHen,  ganz  wie  bei  den  Gcnidien  von  Usnea  n.  a. 
Ebenso  erfolgen  auch  die  nächstfolgenden  Theilungen  In  übereinstimmender  Welse. 
Ein  principieller  Unterschied  besteht  überhaupt  nur  insofern,  als  die  Theilang 
bei  den  Gonidien  in  der  Regel  mit  8  — 9  Theilzellen  abschliesst,  während  sie  bei 
Cystococcus  zu  einer  Yielzelligen  Brutfamilie  ftthrt.  Ich  bemerke  jedoch ,  dass 
man  ausnahmsweise  auch  Gonidien  findet,  weiche  20  bis  50  und  mehr  kleine 
Theihsellen  enthalten,  dabei  genau  kugelförmig  sind  und  das  gewöhnliche  Maximum 
der  Grösse  (16—18  Mik.)  nicht  überschreiten.  Andererseits  begegnet  man  hin 
und  wieder  kugelförmigen  Cystococcus-Theilzellen  von  10 — 12  Mik«  im  Durch- 
messer,  welche  zu  7  bis  9  in  rundliche  Gruppen  vereinigt  sind  und  ganz  den 
Eindruck  gewähren,  als  ob  man  es  mit  der  Gesammtzahl  der  aus  einer  Malter- 
zelle hervorgegangenen  Theilzellen  zu  Ihun  habe.  Solche  Gruppen  geben  genan 
das  Bild  von  Theilgonidien ,  welche  im  Begriffe  stehen,  sich  von  einander  zu 
trennen.  Ob  dieselben  zur  gleichen  oder  zu  einer  andern  Art  von  Cystococcus 
gehören,  kommt  hier  natürlich  nicht  in  Betracht. 

Unter  diesen  Umständen  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  die  reproductive 
Zellentheilttng  (Schwärmsporenbildung)  bei  den  Flechtengontdien ,  weil  sie  unter 
veränderten  Verhältnissen  vegetiren,  unterbleibe  und  dass  dafür  die  Theilang  In 
8  Zellen  zur  Regel  werde.  Dfe  Graphidcengonidien  würden  alsdann  einen  ähn- 
lichen FaU  darbieten,  indem  sie  die  vegetativen  Wachsthumsverhältnisse  von 
Chroolepus  umbrinum  getreu  wiederholen,  ohne  die  SchwttrmsporenbiMong,  wie 
sie  bei  dieser  Alge  beobachtet  ist,  jemals  einzuleiten. 

Aber  nicht  blos  die  Theilungsweise,  auch  der  anatooiiische  Bau  ist  bei  Cysto- 
coccus humicola  fast  genau  derselbe,  wie  bei  den  in  Rede  stehenden  Fiechten- 
gonidien.  Die  Dififerenzen  änd  so  unerheblich,  dass  man  sie  füglich  den  verän- 
derten VegetaUons Verhältnissen  und  der  abweichenden  Vermehrungswelse  za- 
schreiben  kann.  Cystococcus  besitzt  bekanntlich  einen  naheza  centralen,  diohlem 
Plasmakem  (Chlorophyllbläschen  nach  Nägeli),  welcher  in  jugenditehen  Zellen 
stets  grün  gefärbt  und  dann  zart  contourirt  ist,  in  späteren  Entwicklungsstadien 
dagegen  nicht  selten  farblos  wird  und  gleichzeitig  stärkere  und  mehr  oder  minder 
eckige  Contouren  annimmt.  Nicht  selten  erscheint  derselbe  auch  in  Gestalt  einer 
Hohikugel,  d.  h.  er  ist  im  mittleren  Theil  entschieden  weniger  dicht.  Diess  er- 
innert allerdings  an  die  stärkedihrenden  Cblorophyllbläschen  der  Ck>njugaten;  es 
ist  mir  jedoch  nicht  gelungen,  bei  Cystococcus  jemals  Stärke  in  diesen  Hohl- 
räumen nachzuweisen.  Aus  diesem  letztem  Grunde  und  wegen  des  Verhaltens 
bei  der  Theilung  halte  ich  das  fragliche  Plasmagebilde  für  einen  Zellkem  und 
werde  es  fortan  mit  diesem  Ausdruck  bezeichnen. 

Bei  der  Theilung  wird  der  Zellkern  resorbirt  und  es  bilden  sich  in  den 
Tochterzellen  neue  Kerne.  Diese  letzteren  kommen  jedoch  bei  der  gewöhnlichen 
Vermehrungsweise  erst  nach  der  Trennung  der  Theilzellen  und  nachdem  dieselben 
eine  gewisse  Grösse  erreicht  haben,  zur  Entwicklung;  nur  wo  die  Zahl  der  Theil« 
zeUen  auf  c.  8  beschränkt  ist,  sind  die  neuen  Korne  schon  vor  der  Trennung 
derselben  ausgebildet. 

Eine  weitere  Eigenthümlichkeit,  die  man  auch  bei  a^iam  Palmoilaceen  be- 
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obachteiy  ist  der  excenlrische  helle  Raum  In  dem  sonst  gleichmässig  grün  ge- 
fiirbtett  Iniudl.  Derselbe  grenzt  Uer  mit  ziemlich  breiter,  von  der  Fläche  ge- 
sehen annähernd  krdsförmiger  Basis  an  die  Innenfläche  der  ZeUmembraa  und 
springt  in  der  Profllansicht  meist  bis  in  die  Nähe  des  Kerns  nach  innen  vor. 

Die  Membran  ist  bei  kleineren  Cystococcuszellen  sdur  zart;  sie  erreicht  auch 
bei  den  grüssern  und  grössten  nur  eine  sehr  geringe  Dicke  und  erscheint  dem 
entsprechend  auch  da  erst  bei  stärkerer  Vergrösserung  als  feiner  Doppelcoatour. 
In  Kali  gekocht  und  hierauf  mit  Jod  in  Jodkalium  behandelt,  nhnmt  dieselbe  eine 
schön  indigoblme  Färbung  an. 

Ausgerüstet  mit  der  Kenntalss  dieser  Details  unterzog  ich  neuerdings  die 
Gonkiien  einiger  Flechten  einer  nochmaligen  genauen  Untersuchung.  Ich  fand 
in  Physda  parietina  und  Anaptychia  ciUarls  (frisch  gesammelt  im  Dezember  1866 
nach  regnerischer  Witterung)  zwei  günstige  Objecto  und  war  nicht  wenig  er- 
staunt, Uer  die  eben  erwähnten,  characteristischen  Kennzeichen  von  Cystococcus 
wieder  zu  finden.  Sowohl  der  Zellkern,  den  ich  früher  übersehen  hatte*),  als 
der  excentrische  helle  Raum,  den  bis  fetzt  kein  anderer  Beobachter  wahrgenommen, 
war  bei  der  Mehrzahl  der  Gonidien  in  ganz  übereinstimmender  Weise  ausgebildet^ 
nur  dass  die  Grösse  des  hellen  Raumes  im  Durchschnitt  etwas  geringer  war, 
als  bei  dem  untersuchten  Cystococcus.  In  jugendlichen,  lebenskrälUgen  Gonidfea 
zeigte  der  Zellkern  die  nämUche  grüne  Färbung,  In  altern  war  er  farblos, 
stärker  und  unregelmässiger  conturirt,  nicht  selten  auch  hohlkugeiig,  aber  ohne 
Stärkeeinschlüsse.  Form-  und  Grössen  Verhältnisse,  Membrandicke,  Färbung  des 
Inhalts  und  Verhalten  gegen  chemische  Reagentien  sind  ohnehin  schon  nach 
früheren  Darstellungen  übereinstimmend. 

Bei  der  Theilung  wird  der  Zellkern  resorbirt  und  es  entstehen  in  den  Theil«- 
zellen  neue  Kerne.  Diess  geschieht  je  nach  Umständen  bald  in  früheren,  bald 
in  etwas  vorgerückteren  Entwicklungsstadien.  Man  trifft  z.  B.  häufig  in  8  Zellen 
getheille  Gonidien  von  circa  18  Mik.  im  Durchmesser  ohne  Kerne  in  den  Theii-* 
Zellen,  während  diese  letztern  in  andern  Gruppen  von  gleicher  Form  und  Grösse 
bereits  ausgebildet  sind.  Es  kommt  sogar  hie  und  da  vor,  dass  ein  noch  unge- 
theiltes  Gonklium  neben  dem  unveränderten  alten  Kern  bereits  einen,  oder  zwd 
kleine,  zart  contourirte  Kerne  angelegt  hat,  welche  ofi'enbar  fUr  die  Tochterzdlen 
bestimmt  sind. 

An  zweigetheilten  Zellen,  denen  man  hin  und  wieder  begegnet,  sah  ich  den 
ezcentrischen  hellen  Raum  öfters  noch  erhalten;  die  Scheidewand  ging  alsdann 
immer  durch  diesen  Raum  oder  setzte  sich  wenigstens  seillich  an  denselben  an. 
Bei  weiter  getheilten  Gonidien,  namentlich  bei  Gruppen  von  8  Zellen,  konnte 
ich  eine  Unterbrechung  der  grünen  Färbung  nicht  mehr  entdecken. 


*)  Die  Fiechteo,  die  ich  fraher  behufe  Untersuchang  der  Gonidien  im  frischen  Zustaadt 
gesammelt  hatte,  waren  für  diesen  Zweck  offenbar  sehr  ungünstig;  wahrscheinlich  waren 
die  Kerne  in  der  Mehrzahl  der  Gonidien  resorbirt.  Nur  so  kann  ich  es  mir  erklären,  dass 
ich  einen  Zellkern,  dessen  Vorhandensein  schon  Nylander  behauptet  hatte,  nicht  finden 
konnte.  Wo  derselbe,  wie  in  den  neulich  untersuchten  Flechten,  deutlich  aasgeblldel  isli 
kann  von  einem  Uebersehen  keine  Rede  sein* 
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Alles  zusammen  genommen  wüssle  ich  in  der  That  nicht ,  was  sich  vom 
anatomischen  Standpunkt  aus  gegen  die  Annahme,  dass  die  in  Rede  stehenden 
Flechtengonidien  mit  Cystococcus  identisch  seien,  einwenden  liesse. 

Was  nun  zweitens  Plourococcus  betrifft,  so  liegt  das  Characteristische 
dieser  Gattung  im  Gegensatz  zu  Cystococcus  hauptsächlich  in  der  abweichenden 
Vermehrungsweise  (s.  die  Darstellung  Nägeli's  a.  a.  0.  Taf.  IV.  E),  im  Mangel 
eines  Zellkerns  (Chlorophyllbläschens)  und  eines  excentrischen  hellen  Raumes 
und  in  der  beträchtlich  geringem  Grösse.  Das  Streben  nach  Abrundung  macht 
sich  hier  in  den  Theilzellen  viel  rascher  geltend  als  bei  Cystococcus,  indem  die 
Kugeirorm  der  Mutterzelle  nach  stattgefundener  Theilung  bald  verioren  geht: 
es  bilden  sich  verschiedengestaltige  Gruppen,  in  welchen  die  Theilzellen  stets 
mehr  oder  weniger  nach  aussen  vorspringen.  —  AehnUche  Gnippirungen  und 
entsprechende  GrössenverhäUnisse  beobachtet  man  nun  auch  bei  Flechtengonidfes 
hin  und  wieder,  so  z.  B.  bei  einigen  Arten  von  Endocarpon,  (E.  psoromoides, 
miniatum  u.  a.),  sowie  ferner  bei  verschiedenen  Krustenflechten,  und  nach  neueren 
Beobachtungen  an  Herbarienexemplaren  fehlt  hier  auch  der  Zellkern.  Die  Frage 
erheischt  indess  eine  genauere  Untersuchung  der  frischen  Pflanzen,  die  mir  zvr 
Zeit  nicht  zu  Gebote  stdien.  Vorläufig  sei  also  nur  bemerkt,  dass,  soweit  die 
Beobachtungen  reichen,  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  Plourococcus  und 
den  fraglichen  Gonidien  nicht  besteht. 

Für  die  übrigen  Parallelen  ist  eine  nähere  Begründong  im  Allgemeinen  nicht 
nothwendig;  es  handelt  sich  hier  nur  noch  um  die  spezieile  DorchfUhrung, 
namentlich  in  Betreff  der  blaugrünen  Gonidien  bei  Endocarpon,  Pannaria  u.  a., 
eine  Aufgabe  die  allerdings  auf  Grund  der  bisherigen  Beobachtungen  nicht  voll- 
ständig gelöst  werden  kann,  aber  wahrscheinlich  noch  gelöst  werden  wird.  — 
Bezüglich  der  Gattung  Exococcus  sei  hier  nur  bemerkt,  dass  dieselbe  bis 
jetzt  nicht  näher  beschrieben  ist.  Ich  kenne  sie  nach  Zeichnungen  und  Notizen 
von  Nägeli,  wonach  die  Uebereinstimmung  unzweifelhaft  erscheint;  das  wichtigste 
Merkmal  liegt  ohnehin  In  d^  Vermehrung  durch  Abschnürung,  die  bei  beiden 
in  gleicher  Weise  erfolgt  (vgl.  Nägeli,  einz.  Alg.  Exococcaceen  p.  40).  Ob 
übrigens  die  Pflanze  an  den  Felsen  des  Mittelmeeres,  den  Standorten  der  Roc-* 
cellen  in  entsprechender  Menge  sich  vorfindet,  ist  mir  nicht  bekannt. 

Gehen  wir  jetzt,  nach  Darlegung  der  Gründe,  welche  für  die  Algennatur 
der  Flechtengonidien  sprechen,  zu  den  Thatsachen  über,  die  man  gegen  dieselbe 
vorbringen  kann,  so  dürfte  sich  Alles,  was  hier  nur  einigermassen  ins  Gewicht 
fällt,  auf  folgende  zwei  Punkte  reduciren. 

1)  In  vielen  Fällen,  wo  noch  ungetheilte  Gonidien  in  dichtfilzigen  oder  selbst 
interstitienlosen  jugendlichen  Geweben  auftreten,  würde  man  schwer  begreifen, 
wie  dieselben  —  wenn  e»  bloss  Theilzellen  anderer  sind  —  dahin  gelanget 
konnten.  Man  denke  z.  B.  an  das  Auftreten  der  Gonidien  bei  Sporastatl« 
Morio  (s.  meine  Abhandlung  in  Flora  1866)  und  andern  KrustenflechteU;  femeir 
an  die  Gonidienbildung  im  untern  Theil  des  Hypotheclums  bei  manchen  Strauch- 
und  laubartigen  Flechten,  dessgleichen  InjungenAdventivästenbei  Usnea,  Bryo- 
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pogon  etc.  (verdient  übrigens  mit  Rücksicht  hierauf  nähere  Untersuchung). 
Diese  Vorkommnisse  würden  jedenfalls  voraussetzen,  dass  eine  Wanderang  der 
Thellgonidien  durch  mehr  oder  minder  dichtes  Fasergeflecht  und  zwar  oft  in  einer 
dem  Zuge  der  Schwerkraft  entgegengesetzten  Richtung  stattfinde,  was  vor  der 
Hand,  auch  wenn  man  die  Copulation  nach  Belieben  zu  Hülfe  nimmt,  kaum  mög- 
lich erscheint. 

2)  Die  Annahme,  dass  die  Entwicklung  des  Thallus  und  der  Apotbecien  b^ 
der  Mehrzahl  der  strauchartigen  Flechten  oder  vielmehr  bei  den  betreffenden 
Pilzen  von  einer  und  derselben  Nährpilanze  (Cystococcus  humicola)  abhängig  sd, 
während  doch  sonst  die  Schmarotzerpilze  auf  sehr  verschiedenen  Nährpflanzen 
vorzukommen  pflegen,  muss  i  priori  als  unwahrscheinlich  (aber  keineswegs  ab 
unmöglich)  bezeichnet  werden.  —  Auch  die  vollständige  Ueberwucherung  der 
Nährpflanze,  wobei  die  letztere  lebhaft,  ja  in  der  Regel  lebhafte  als  sonst  fori- 
vegetirt,  wäre  immerhin  eine  auffallende  Eigenthümlichkeit. 

Man  mag  nun  das  Grewicht  der  Gründe  und  Gegengründe  höher  oder  nied- 
riger laxiren,  es  lässt  sich  in  keinem  Falle  in  Abrede  stellen,  dass  die  Annahme 
einer  Parasitenwucherung,  als  Hypothese  ausgesprochen,  ihre  Berechtigung  bat 
und  desshalb  eine  genauere  Prüfung  verdient.  Ich  hatte  denn  auch  bereits  an- 
gefangen, dieser  Frage  meine  Aufmerksamkeit  zuzuwenden;  die  Untersuchungen 
wurden  jedoch  durch  meine  Uebersiedlung  nach  Basel  unterbrochen.  Ich  werde 
dieselben  sobald  als  möglich  wieder  aufnehmen  und  behalte  mü*  vor,  die  Resul- 
tate bei  einer  andern  Gelegenheit  mitzutheilen. 


Erkllriig  der  Tafeli. 

Taf.  XXII. 
Fig.  i— 7.    Collema  intestiniforme  Schaer. 

Fig.  1  (50).  Durchschnitt  durch  den  Thallus  und  eine  kugelförmige  Prolilcatioa,  in 
Kali  erhitzt.  Im  mittleren  Theii  des  Thallus  Yerlaufen  die  Fasern  vorherrschend  in  der 
Längsrichtung,  im  peripherischen  dagegen  und  in  der  Prolification  senkrecht  zur  Oberfliche. 

Fig.  2  (515)  Randstfick  der  Prolification  in  Fig.  1.  Zeigt  die  peripherischen  Ver- 
Istlungen  der  Fasern  und  ihre  Scheitelzellen. 

Fig.  Sb  (c.  600).  Endstück  einer  Faser  mit  ihren  Verzweigungen.  Die  Scheltelzelle 
links  ist  stärker  angeschwollen. 

Fig,  3  (500).  Eine  Gonidienkette,  die  mit  einer  Faser  in  Verbindung  steht  Friker 
glaubte  ich  das  hier  bestehende  Verhältniss  als  ein  genetisches  deuten  zu  dUrfeo.  Nach 
neueren  Beobachtungen  dagegen  und  nach  wiederholter  Durchmusterung  meiner  hierauf 
bezüglichen  Skizzen  und  Zeichnungen  aus  früheren  Jahren  halte  ich  es  für  wahrschein- 
licher, dass  hier  mit  Rflcksiclit  auf  die  Art  und  Weise  des  Ansatzes,  wonach  die  Goni* 
dieakette  als  Fortsetzung  des  Stieles  erscheint,  ein  Irrthum  obwaltet.  Der  venneintliche 
Stiel  und  die  sich  anschliessenden  Faserzellen  konnten  in  einigen  Fällen  abgestorbene 
Gonidien  gewesen  sein,  die  den  Faserzellen  oft  täuschend  ähnlich  sehen;  in  andern  war 
vielleicht  die  Kette  nach  unten  umgebogen  und  abgeschnitten  u.  dgl.  Der  Znsanuneniuuig 
an  und  für  sich  ist  aber  in  allen  Fällen  unzweifelhaft. 

Fig.  4  (500).    Stock  einer  Gonidienkelte  mit  einer  Grenzzelle. 
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Fi^.  5  (30).  Radialschnül  durch  den  Thallusrand.  Zei^l  den  Yorherrsehend  orthogonal- 
Inijectorischen  Paser verlanf. 

Fig.  f)  (500).  Stuck  eines  Durchschnittes  durch  den  Thallus.  Die  Pasern  sind  in- 
siehst  der  Oberfläche  vielfach  verästelt.  Jm  uotern  Theil  der  Zeichnung  bemerkt  man 
eine  geschlossene  Figur. 

Fig.  7  (500).  Gonidienkette  mit  ihrer  Gallerthülle,  in  Koli  gekocht,  ausgewaschen 
nnd  mit  Jod  gefärbt. 

Fig.  8—10.    Lempholemma  compactum. 

Fig.  8  (500).  Gonidienkette  mit  einer  Copulationszelle,  letztere  ausnahmsweise  mit 
Sgliedrigem  Stiel;  die  Gonidien  mit  Jod  geßrbt 

Fig.  9  (370)  Durchschnitt  durch  den  Thallusrand,  nach  Znsatz  von  Kali.  Die  Mem- 
branen sind  zunächst  der  Oberfläche  gelblich  gefSrbt,  die  Fasern,  wie  in  Fig.  2,  mehrHicIi 
verästelt.    Im  Innern  beobochtet  man  Gonidien  ketten  mit  Copulationszellen. 

Fig.  10  (500).  Yielgliedrige  Gonidienkette  mit  Copulationszellen  in  verschiedenen 
Entwicklungsstadien,  nach  Zusatz  von  Jodtinctur.  a  eine  Zelle,  die  sich  eben  mit  einem 
kurzen  Faserast  copulirt  hat;  b  eine  zweite,  die  bereits  eine  schwach  conturirte  Mem- 
bran besitzt;  ceine  dritte  mit  deutlicher,  doppelt  conturirter  Membran  und  unverändertem 
Inhalt;  d  eine  etwas  grössere  Zelle,  die  sich  mit  zwei  Faserästen  copulirt  hat;  e  eine 
Zelle,  deren  Inhalt  zusammengeschrumpft  ist  und  in  Jodtinctur  farblos  bleibt.  —  Von  den 
Fasern  wurden  bloss  die  Zellhöhlungen  gezeichnet. 

¥ig,  11.    Lempholemma  franconicum. 

Fig.  1 1  (600).  Gonidienkette  mit  einer  Copulationszelle .  nnd  einer  gewöhnlichen 
Grenzzelle. 

Taf.  XXm. 
Fig.  1.    Mallotium  tomentosnm. 

Fig.  1  (515).    Durchschnitt  durch  den  Thallus.    Lagemnterseite  mit  Haargebilden. 

Fig.  2.    Leptogium  cyanescens. 

Fig.  2  (500).  Eine  Gonidienkette,  bei  welcher  ausser  der  Membran  der  einzelnen 
Zellen  noch  ein  zarter  Contour  (die  Membran  der  Mutterzellen)  bemerkbar  ist. 

Fig.  3 — 5.    Omphalaria  Girardi. 

Fi^.  3  (50).  Radialschnitt  durch  den  Thallus.  Zeigt  den  vorherrschend  orthogonal- 
trajectorischen  Faserve rlanf  und  die  Lagerung  der  Gonidien. 

Fig.  i  (500).  Gonidien,  die  sich  in  zwei  oder  mehrere  Tochterzellen  getheilt  haben, 
a  nicht  lange  nach  dem  Auftreten  der  ersten  Scheidewand;  die  Stielzelle  ist  bereits  dicho- 
tomisch  verzweigt  b  ein  vorgerückteres  Stadium:  die  Membran  der  Mutterzelle  hat  sich 
in  zwei  dichte  Schichten  gespalten,  die  \^urch  eine  mittlere  wasserreichere  getrennt  sind; 
die  innere  dichte  Schicht  erscheint  als  Membran  der  Tochterzellen,  die  äussere  als  äus- 
serer Contur.  c  die  beiden  Tochterzellen  haben  sich  wieder  getheilt  und  bereits  ein 
ähnliches  Stadium,  wie  die  Mntterzelle  in  b,  erreichL  d  ein  Gonidium,  das  sich  in  8 
Zellen  getheilt  hat;  Stiel  wiederholt  dichotomisoh  verzweigt 

Fig.  5  (500).  Bildung  der  Schichten  in  den  Gonidienmembranen.  Die  dichteren 
Schichten  sind  dunkel,  die  wasserreicheren  hell  gehalten;  der  Zellinhalt  ist  von  der 
Wandung  zurückgetreten.  Die  Stadien  a,  b  entsprechen  den  gleichnamigen  in  Fig.  4;  in 
e  hat  sich  die  innere  dichte  Schicht  abermals  in  zwei  gespalten. 

Fig.  6—9.    Fhylliscnm  endocarpoides. 

Fig.  6  (350).    Ein  Gonidinm  mit  deutlich  geschichteter  Membran,  nach  Zusatz  von  Jod. 
Fig.  7  (350).    Ein  Gonidium  mit  seinem  Stiel,  in  Jodlösnng. 
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Fig,  8  (350).  Ein  sweifetheiltes  Gonidiam  >iil  fabeH^  TenweigleBi  Stiel,  in  Jod- 
lösung, a  Yon  der  Seite,  b  von  oben;  die  eine  der  beiden  Todilerzellen  hal  sich  wieder 
gelheilt. 

Fig.  9  (350).  Ein  zweigetheiltes  Gonidtum  nach  Trennung  der  beiden  Tochlerzellen. 
Eine  gemeinsame  Hülle,  wie  sie  bei  Omphalaria  yorkonunt,  beobachtet  man  hier  nicht. 

Fig.  10 — 13.    Lecothecium  corallinoides. 

Fig.  10  (500).  Durchschnitt  durch  eine  junge  Thallusanlage,  nebst  einem  kleinen 
Theil  des  bläulicheu  Protothallus.  Die  Thallusanlage  lisst  bereits  eine  Rindenschicht  und 
ein  kleinsellig-parenchymatisches  Markgewebe  mit  Gonidienketten  unterscheiden. 

Fig.  IJ  (300).  Durchschnitt  durch  eih  Thallusschttppclien,  nach  Erhitzen  in  Kali.  Die 
Gonidienketten  treten  nach  dieser  Behandlung  am  deutlichsten  hervor«  wihrend  das  Ge- 
webe ohne  Kalizusatz  ein  schärferes  Bild  gewährt. 

Fig.  12  (500).  Gonidiengruppen,  welche  durch  Theiinng  nach  verschiedenen  Rieht- 
nngen  des  Raumes  entstanden  sind.  In  b  sind  die  zwei  Zellen  rechts  nur  locker  mit  den 
Zellen  links  verbunden;  in  c  hat  eine  vollständige  Trennung  entsprechender  (nach  oben 
gekehrter)  Zellen  stattgefunden,  so  dass  die  ganze  Gruppe  als  hackenförmig  gekrOmmte 
Kette  erscheint.   (Vgl.  den  Text). 

Fig.  13  (500).    Gonidienkette,  nach  Kochen  des  Präparates  in  Kali  durch  Druck  isolirt 

Fig.  14—- 17.    Ephebe  pubescens. 

Fig.  14  (4C0).  Zwei  Querschnitte  durch  die  Thailiisspitze.  Die  peripherischen  Fasern 
erscheinen  als  kleine  Höhlungen  in  einer  homogenen  Gallerthfllle.  In  a  sind  dieselben 
Ton  einer  Seite,  in  b  von  drei  Seilen  her  zwischen  die  Gonidien  eingedrungen. 

Fig.  15  (500).  Längsansicht  der  Thallusspitze  nach  Erhitzen  in  Kali.  Die  peripher* 
ischen  Fasern  verlaufen  bis  zur  Scheitelzelle;  ihre  Yerästlungen  dringen  schon  frühzeitig 
zwischen  die  Gonidien  ein. 

Fig  16  (500).  Gonidiengruppen  aus  dem  altem  Thallus,  nach  Erhitzen  in  Kali  mit 
Jod  behandelt.  Die  4  kleineren  Gruppen  links  gehören  zusammen,  sind  aber  stellenweise 
bereits  durch  hfnein wachsende  Fasern  von  einander  getrennt. 

Fig.  17  (500).  Eine  kleine  Gonidiengruppe,  d.  h.  eine  in  mehrere  Theilzellen  ge- 
IbeiUe  Mutterzeile. 

Fig.  18—31.    Coenogonium  Linkii. 

Fig.  18  (600).  Ein  stark  übersponnener  Thallnsfaden,  ausnahmsweise  mit  zahlreichen 
eeitlieh  abgehenden  Faserästen. 

Fig.  19  (600).    Querschnitt  dnroh  einen  ähnlichen  Thallusfaden. 

Fig.  20  (300).  Ein  Thallusfaden  mit  rechtwinkelig  abgehenden  Aesten,  nach  Erhitzen 
in  Kali.    Die  umspinnenden  Fasern  sind  nicht  gezeichnet. 

Fig.  31  (500).  Scheiteltheil  eines  Thallusfedens.  Die  zarten  peripherischen  Fasen 
verlaufen  bis  zur  Wölbung  der  Scheilelzelle. 

Fig.  3?.    Spilonema  paradoxum. 

Fig.  33  (500).  Längsansicht  der  Thallu.sspitze>-kiach  Kochen  in  Kali.  Die  periphei^ 
ischen  Fasern  treten  im  Allgemeinen  spärlicher  auf,  als  bei  Ephebe;  im  dargestellten 
Fkll  reichen  sie  nicht  bis  zum  Scheilelgonidium. 

Fig.  23—31.    Fsorotichia  murorum. 

Fig.  33  (500).    Gonidiengruppen.    a  die  8  Theilzellen  sind  wie  die  Ecken  eines  WOi^ 
fels  gestellt,    b  Durchschnitt  durch  eine  grössere  Gruppe  mit  gestielten  Theilzellen. 
Fig.  34  (500).    Zwei  Gonidiengruppen  mit  verzweigten  Stielzellen. 
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Jsoetes. 
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